Planificacion de Trayectorias para Robots Mdviles

CAPITULO 4.

Generacidon de Caminos
L ocales. Sorteo de
Obstaculos.

4.1. Introduccion.

El planificador global del robot, merced a una determinada especificacion de la
tarea que realizarg, construye un camino correcto desde el punto de vista cinematico. En
muchos casos el conocimiento que se posee del entorno no es del todo exacto o bien carece
del nivel de detalle que seria deseable. Por ello, a medida que se redliza la tarea de
navegacion, el sistema sensorial del robot se muestra aerta para la deteccion de posibles
obstaculos en & camino planificado y, mediante la planificacion local, para evitarlos. Asi,
mientras €l planificador global realiza una primera construccion del camino a recorrer, la
funcion del planificador local consiste en la deteccion de posibles obstaculos, y la posterior
modificacion del camino original en caso necesario.

Parallevar a cabo este cometido existen dos familias de métodos;

i) Los basados en técnicas reactivas, que no realizan una construccion explicita
del nuevo camino que se debe seguir. Como gemplos se encuentran los
métodos fundamentados en campos potenciales (Borenstein y Koren, 1.989) o
en e modelado de comportamientos (Brooksy Rodney, 1.986).

ii) Los basados en técnicas de planificacion, que a contrario que los
anteriormente expuestos, realizan la construccion a priori del camino
propuesto. Esta accion se efectua en dos etapas. a) especificacion de la ruta
local que define una via por la cual se evita el obstaculo detectado y b) guste
de una curva sobre la ruta construida, de tal modo que el camino obtenido a
partir de ella resulte admisible desde el punto de vista cinemético.
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Siguiendo €l marco de esta tesis, e método propuesto pertenece a la segunda
familia. De modo que el proceso puede obtener dos clases de resultados: i) construccion de
un nuevo camino local que evite el obstaculo detectado, ii) o bien una indicacion de la
inexistencia de una solucién y, por tanto, la inmediata parada del vehiculo. Esta segunda
situacion, se debe a la incapacidad de alcanzar una solucién admisible con las condiciones
impuestas.

Se considera pues, que los obstaculos carecen de movimiento y que e camino
original se encuentra construido. Por otra parte, e sistema sensorial se encargara de
proporcionar un nuevo punto de referencia que definala nueva ruta que se ha de seguir para
sortear € obstaculo. El caso del sorteo de obstaculos moviles se puede realizar mediante
una planificacion temporal (Kant y Zucker, 1.986), por tanto no se considerara en este
apartado, ya gque se cifie a una planificacion espacial.

La capacidad del vehiculo para seguir un camino, dependera en gran medida de la
naturaleza del mismo. Por tanto, se plantea la necesidad de la realizacion de un método que
construya caminos con caracteristicas Optimas, considerando |as restricciones cineméticas y
dinamicas del vehiculo. Ademas debe ser factible su consecucion en tiempo real, para
permitir una respuesta inmediata a la localizacion de la obstruccion del camino actual. De
este modo, €l tiempo se constituye como un factor critico en este tipo de problemas.

De esta manera, en primer lugar se realiza una formalizacion del problema del
sorteo de obstaculos no moviles (apartado 4.2.), donde se exponen los factores que
condicionan este tipo de cuestion y las caracteristicas con que debe contar el camino
solucion para que sea admisible desde el punto de vista cinematico. La eleccion de una
funcion camino gque presente buenas propiedades (ver capitulo 2) y que su construccion se
realice a bajo coste computacional, se muestra como una cuestion importante en €l
problema de la planificacion local. Para este cometido se introducen las curvas b-Spline
como la curva sobre la que se especificara el camino local (apartado 4.3.). A continuacion,
se introduce el método de generacion de caminos locales para evitar obstacul os. Este consta
de dos fases bien diferenciadas: construccion de un camino local de referencias continuo en
posicion y orientacion (apartado 4.4.), y generacion del camino continuo en posicion,
orientacion y curvatura (apartado 4.5.). Por ultimo, se relacionan una serie de conclusiones
junto alas experiencias reales que demuestran la eficacia del método (apartado 4.6.).
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4.2. Definicion formal del problema.

La realizacion de un sorteo planificado de obstaculos, implica la resolucién, en un
primer paso, de construccion de una ruta local libre de obstaculos, para elaborar, a
continuacion, a partir de ella un camino admisible de forma cinematica.

La definicion de laruta exige una etapa previa de model ado del obstaculo que se ha
de evitar segin la informacién suministrada por los sensores externos del vehiculo. Se
pueden considerar dos clases de arquetipos de obstacul os equivalentes entre si: emplear un
circulo que lo cubra, o bien indicar un punto de referencia que denote una zona segura para
evitarlo. Ambos se reflgjan en lafigura4.1.

Obstéculo

Punto

Camino %
Camino

a) Mediante un circulo b) Mediante un punto

Figura4.1. Modelo geométrico del obstaculo.

El tipo de modelo utilizado depende del método de sorteo de obstaculos que se
realice, aungque ambos son equivalentes.

Si se supone el empleo de un punto de referencia como modelo de obstéculo, los
parametros utilizados la planificacion local resultarian del modo siguiente (ver figura 4.2):

» Camino construido Q mediante la planificacion y generacion global. Este se
considera definido a partir de lafuncion camino P(l ).

* Configuracion actual gg del robot movil sobre el camino Q.
« Punto de referencia g,, que define la nuevarutaaseguir.

 Configuracion de aterrizaje e en la cual € camino local se encuentra con €l
global.

73



Generacién Caminos Locales: Evitacion de Obstéculos.

De este modo, la ruta libre de obstaculos se define por € trio (gs, O, Ge). La
configuracion ge del camino global Q, no significa una restriccion impuesta a proceso de
sorteo de obstaculos. Esta puede ser establecida por € algoritmo para minimizar cierto
criterio, como por gemplo e de la minima distancia o variacion de curvatura en €
aterrizaje.

Nuevo Punto de
Referencia

Posicién Actual \ Camino aternativo Qg
del Vehiculo On

\
- 7/@‘7\/'”6

Camino Original Q
Obstaculo

Figura4.2. El problema del sorteo de obstaculos.

Por tanto, se requiere un algoritmo que realice la replanificacion del camino en el
menor tiempo posible construyendo un camino alternativo Q, que evite e obstaculo
detectado y admisible desde el punto de vista cinemético. Este camino alternativo se define
apartir de unafuncion camino alternativo Py(l ).

Al componer la curva Py(l ) con la funcion camino P(l ) (tal como seindicaen la
figura4.2), se crea una nueva funcion camino P(I ) que se encuentra libre de obstaculos y
resulta admisible desde el punto de vista cinemético.

Dicha composicion se expresa como sigue: sea | ¢ el valor del parametro | que
especifica el punto de despegue dentro de la funcion del camino original P(l ), y Py(l ) con
dominio en [0,G,] la curva que precisa el tramo de camino realizado para evitar la colision
con €l obstaculo. Si | ¢ identifica el punto en P(l ) donde vuelven a encontrarse ambas
curvas, la nueva funcion camino P (') queda definida como sigue:

PU) s 1T [o,|S]U| 111t

P(I)—Q I - o (4.1)
0e| s||(|s,|e)

74



Planificacion de Trayectorias para Robots Mdviles

Dado el conjunto Qy,={0dy1,---.doi} Obtenido por ladiscretizacion de Py(l ) mediante
la utilizacién de un conjunto L del parametro | , la definicion del nuevo camino global es:

Qn = {q11 1/41 qs} E {qol’ 1/4’ qok} E {Qe’ 1/4’ qn} (42)

donde;

ds = P(l Q) de = P(l ) con (4l )l L

gt X (4.3)
{q1’1/4’qs}| Q {qe’]/“’qn}l Q

La nueva funcion camino P,(l ) debe ser continua en posicion orientacion y
curvatura, ademas de resultar admisible desde el punto de vista cinematico. Ello implicaque
lafuncion camino alternativo debe contar con las siguientes caracteristicas:

"1 [ot])p P,(1)T C°
P(l5) = Py(0) a(P(l &) = a(P,(0)) k(P(l ¢)) = k(P(0))
P(l o) = Py(to) q(P(l o)) = a(Py(ty)) K(P(l o)) = k(P(ty)) (4.4)
311 A)sPy(l) = g,
1T 0GP kPl )T [ ]

min rmin

El punto de referencia gy, (figura 4.2), que define la nueva ruta por la cual debe
transcurrir €l camino aternativo Q,, viene proporcionado por € sistema sensorial del
vehiculo cuando éste informa al planificador local 1a necesidad de regeneracion del camino,
debido ala presencia de un obstacul o inesperado.

4.3. Curvas Beta-Spline para la construccién del camino.

Sobre la ruta libre de obstaculos establecida por la postura actual del robot, el
punto de referenciay la configuracion de aterrizaje resulta necesario gjustar una curva que
defina un camino admisible con buenas propiedades. Por €ello, la curva que se utilizara debe
cumplir las limitaciones sefidladas en (4.4).

Dicha curva debe estar definida de forma paramétrica, para permitir los grados de
libertad requeridos en la navegacion del robot moévil. Se pueden utilizar métodos
tradicionales de interpolacion en la especificacion de curva, pero resulta arduo controlar la
variacién de la curvatura en la obtencién de un camino con buenas caracteristicas. Ademés
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este tipo de procedimientos presenta una complgjidad que aumenta de manera considerable
en funcidn al nimero de puntos que se desee interpolar. El uso de unafuncién detipo spline
gracias a su definicion por partes solventa el acusado crecimiento de la complgjidad
computacional parala solucion del problema planteado.

De este modo, € problema de la construccion del camino depende de la resolucion
de las dos siguientes cuestiones:

i) Busqueda del poligono de control:

Una curva spline se caracteriza por su definicion por partes en virtud de unas
curvas de cierto orden m, que mantienen una continuidad de al menos hastala
segunda derivada. La curvai-ésima viene dada por la siguiente expresion:
m
Fitth = & BV, (4.5)
j=0

en donde B; se denomina funcion peso, y su definicion especifica el tipo de
curva spline en particular, y los puntos cartesianos Vi,j, conforman el
poligono de control, que define la topologia de una instanciacion de la curva
en concreto.

De este modo, la construccion de Py(l ) queda transformada en el célculo de
un poligono de control V.={V¢1,Veo,....Vemt tal que la spline asociada verifique
las restricciones impuestas en (4.4). Dicho computo se efectlia a partir de un
sistema de ecuaciones que modela las mencionadas condiciones analiticas.
Este sistema, a menudo, no viene determinado en su totalidad, por 1o que se
precisa del uso de ciertas condiciones artificiales, relacionadas con la eleccion
de ge 0 con la orientacion y curvatura con las que debe contar el camino
alternativo a su paso por g,, (Mufioz y otros, 1.992) [

ii) Discretizacion dela curva:

El segundo de los problemas aqui planteados con el empleo de curvas tipo
spline, consiste en la busqueda del conjunto L necesario paralarealizacion de
la conversion a un camino Q, de lafuncion Py(l ). La problemética se debe a
la necesidad que manifiesta el seguidor de caminos de que las distintas
configuraciones que forman el camino alternativo Q, se encuentren separadas
por una misma distancia d, aunque en la practica se permite cierta
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variabilidad:
"(G.Gi+ ) T QoP |GG+ T E(d D) (4.6)

En € caso de las curvas clotoidales, al estar parametrizada con respecto a su
longitud de arco, la eleccion del conjunto L se produce delaforma:

L = {d, 2d, Y4, kd} (4.7)

Sin embargo, en el caso delas curvas paramétricas, y en el caso especia delas
splines, larelacion entre el pardametro de la curvay lalongitud de arco no esa
menudo lineal, con la consecuente dificultad de la eleccién del conjunto L O

La eleccion del tipo de curva spline que se ha de utilizar resulta fundamental para
la construccion del camino. La clase de spline queda determinada por |a naturaleza de las
funciones peso, que confieren ala curva ciertas caracteristicas en relacion a su poligono de
control. Ademas, se configuran como las responsables del tiempo de coOmputo necesario
para la construccion de la curva, ya que su definicion puede ser desde una formula cerrada
hasta unarecursiva.

Por tanto, |os criterios que pueden emplearse parala eleccion del tipo de curva que
se utilizara, sin olvidar laya mencionada complejidad computacional, se recogen en los dos
puntos anteriores: i) facilidad del clculo del poligono de control para cumplir ciertos
requisitos, y ii) relacion lo mas lineal posible entre el parametro de lacurvay su longitud de
arco.

La curva spline de definicion més sencilla consiste en la denominada spline clbica
(Rogers y Adams, 1.989). Se compone por funciones de tercer grado que interpolan el
poligono de control preservando en sus uniones una continuidad de hasta la segunda
derivada. Cada funcién viene definida por dos vértices consecutivos del poligono de control
y laorientacién con la que se debe intercalar en cada uno de ellos. S6lo se pueden imponer
las orientaciones inicial y fina a primer y a dltimo punto del poligono de control
respectivamente, ya que el resto se calculan para proporcionar la continuidad hasta la
segunda derivada alo largo de toda la curva. De estaforma, el problema de esta curvaviene
definido por larigidez de su construccién.

1. En € apéncide B se analiza, de forma detalada, e problema de la discretizacion de curvas
paramétricas donde larelacién entre el pardmetro y lalongitud de arco resulta desconocida.

77



Generacién Caminos Locales: Evitacion de Obstéculos.

P k+2

I::'k+2

P k+1

Figura 4.3. Spline cdbica compuesta por dos segmentos.

Lafigura 4.3 representa una curva spline cubica P(t), formada por dos segmentos
Pi(t) Y Pyt 1(t) que mantienen su continuidad hasta la segunda derivadaen el punto de unién
Pi+1- Ello se debe a hecho de haber calculado un vector tangente P’ que define la
orientacion en dicho punto. Por €llo, la desventgja fundamental de este tipo de curvas
consiste en la dependencia existente entre la continuidad de segundo orden y el valor que
toman |los vectores tangentes intermedios de la curva. Ello implica una gran dificultad para
imponer ciertas condiciones iniciales a la curva. Sin embargo, la principa ventgja se
encuentra en que la modificacion de un vértice de control no implicala necesidad de volver
acalcular todalacurva

Debido a esta gran desventaja la mayoria de las funciones splines empleadas en la
construccion de caminos muestran una naturaleza mas compleja. Sus funciones peso
definen un indice de atraccion de la curva sobre el vértice de control a cual ponderan. Este
indice, situado entre cero y uno, se constata en una proximidad de la curva sobre un
determinado vértice del poligono de control. Por tanto, la curva no interpola el poligono de
control como en el caso anterior, Sino que se trata de una curva de aproximacion.

Entre las curvas de este tipo, figuran las B-Splines (splines basicas) y las curvas de
Bezier (Farin, 1.992). Las primeras poseen un pardmetro que controla € grado del
polinomio y por tanto la suavidad del mismo. En el caso extremo de coincidir dicho
pardmetro con € nimero de vértices de control, su comportamiento es idéntico a una curva
de Bezier. Esta Ultima posee funciones peso basadas en los polinomios de Bernstein y €l
grado de la curvaresultaigual a nimero de vértices del poligono de control. Esta curva de
aproximacion interpolaal primer y ultimo punto del poligono de control, mientras que sobre
€l resto realiza una aproximacion (Figura4.4.).
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P(t)

Po

Figura4.4. Curvade Bezier de cuarto grado y su poligono de control.

Estos dos tipos de curvas solventan € problema presentado por las splines cubicas
debido a que la posibilidad de aumento del nimero de vértices de control introduce
variables libres. Estas pueden ser calculadas para la imposicion de una postura inicial o
final. Gracias a esta caracteristicay ala suavidad de variacion de la curvatura, se utilizaen
muchos métodos de generacion de caminos (Mufioz y otros, 1.992; Segovia y Rombali,
1.993). Sin embargo, presentan algunos inconvenientes relativos a aumento de grado de la
curva cuando crece el nimero de vértices de control. Por otro lado, la modificacion de un
solo vértice de control implica la reconstruccion de toda la curva.

La primera de estas razones, provoca € uso de pocos puntos de control para
reducir el tiempo de calculo y permitir una g ecucién en tiempo real. Por e contrario, esto
dificultael logro de unaacotacion de lacurvatura. A menudo, parael problemadel sorteo de
obstacul os se utilizan poligonos de control de seis vértices (Mufioz y otros, 1992) lo que de
forma empirica ha demostrado que representa un equilibrio entre el tiempo de computo y la
bondad de la curva.

Esta problematica obedece a la estricta limitacion del nimero de vértices de
control a favor del tiempo de computo, aunque, por otra parte, se solventa la rigidez de la
spline cubica con laimposicion de ciertas condicionesiniciales o finales.

Un tipo de curva que allna las ventajas de | os tipos comentados anteriormente (i) la
construccion en base a segmentos de un mismo orden, vy ii) la posibilidad de introducir
vértices de control adicionales para la imposicion de condiciones iniciales) es la curva
denominada b-Spline.
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La primera caracteristica mencionada indica que cualquier modificacion en €l
poligono de control de la curva solo requiere una reconstruccion de la curva local en los
segmentos afectados (control local). Por otra parte, el orden de la curva se mantiene
constante e independiente del nimero de vértices de control. Esto permite el empleo de un
mayor numero de ellos en la construccion de la curva, sin incrementar de manera
significativa el tiempo de computacion. La segunda de las caracteristicas resefiadas permite
gue el camino comience o termine en ciertas posturas especificadas. Estas propiedades se
deben a la sencillez y flexibilidad de la definicion de las funciones peso, model adas como
polinomios de tercer orden (Barsky, 1988).

Las mejores prestaciones de las curvas b-Spline, en lo referido a la variabilidad
lineal de la curvatura, se obtienen utilizando su version cubica (b1=1, b2=0). La definicién
de las funciones peso de un segmento de curva b-Spline, segin la particularizacién
mencionada, se muestra en la siguiente expresion matricial:

1111
- 1 16722 8| -
B_o(t) 5 1 1
B_,(t 3 015l |t
_l( ) — 3 6] - (4 8)
) .
Bo(t) 111 1) t
B,0)] 6 2 2 12 5
_o 0 0 3

Esta definicidn de curva b-Spline cubica sera la utilizada en la construccion de la
funcién camino.

4.4. Descripcion del método.

La mayoria de los agoritmos de generacidn de caminos, calculan un poligono de
control de unos pocos veértices dispersos, para que a construir una curva de tipo spline
cumplalas restricciones expresadas en (4.4). El principal problema de este tipo de métodos
resulta ser el control de los limites de la curvatura, lo cua resulta complejo debido a la
naturaleza de la curva. EI método propuesto resuelve la cuestion de la acotacion de la
curvatura mediante el uso de un mayor nimero de vértices de control, dispuestos para
cumplir ciertas propiedades geométricas.
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El planteamiento expuesto en la figura 4.2, que sefiala el camino aternativo para
esquivar €l obstaculo presente en e camino original, puede aproximarse con el uso de tres
arcos circulares, tal como muestralafigura4.5.

Circulo de Despegue

Circulo Aterrizaje

Circulo de Circunnavegacion

Figura4.5. Aproximacién del camino alternativo mediante arcos circulares.

Laprincipa ventaja que presenta esta aproximacion consiste en la acotacion de la
curvatura en lo que se refiere a recorrido a través de los diferentes arcos circulares. Sin
embargo, aparecen discontinuidades en dicha variable en el punto de despeguey aterrizaje,
asi como en los puntos de tangencia entre los distintos arcos. Por €llo, resulta conveniente el
uso de una curva b-Spline que modele el comportamiento de estos tres arcos, y que
proporcione continuidad en la curvatura alo largo del camino aternativo, asi como en los
puntos de despeguey aterrizaje.

Por lo tanto, €l problema se concentra en encontrar un conjunto de puntos de
control que confieran ala curva b-spline este comportamiento. En la siguiente propiedad se
expone una importante caracteristica de las curvas b-Splines cuando el poligono de control
que las define yace sobre un arco circular.

* Propiedad 1.Acotacion cartesiana de la curva Beta-Spline

Sea V={V.,, V_1,V,V1} un conjunto de los cuatro vértices de control situados
sobre el perimetro de un circulo de radio r, y separados entre si por una
distanciad £ %pr . El segmento de curva b-Spline definido por V se encuentra
acotado por € circulo en e que yace dicho conjunto y otro concéntrico al
anterior con radio r’ definido por:
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r'=r-z (4.9)

(4.10)

Esta propiedad proporciona un area en el plano en la cua se incluye la curva
b-Spline cuando viene definida a través de un conjunto de vértices de control
gue cumplen las especificaciones mencionadas. La distancia d introducida en
la definicion de esta propiedad asegura que los vértices de control se
encuentran equidistantes en €l circulo deradior.

Los cuatro puntos de control de V abarcan un arco de circulo de longitud D, €
cual define una seccion de circulo de dngulo a, tal y como aparece en lafigura
4.6.

Figura 4.6. Acotacion de un segmento de curvab-Spline.

Mediante la aplicacion de la propiedad hull-convex (Barsky, 1.988), se sabe
gue la curva b-spline queda acotada por €l poligono de control formado por
{V.o, V.1,Vo,V4} vy larecta L. La distancia de estarecta a centro del circulo O



Planificacion de Trayectorias para Robots Mdviles

define el radio del circulor’ que acotalacurva. Como se puede observar r’ es
el coseno del angulo a/2. Por tanto, con la aplicacion de las relaciones
trigonomeétricas expresadas en (4.11), se obtiene el resultado indicado en
(4.10).

cos(a+b) = cos(a)cos(b) —sin(a)sin(b)

_ ) ) (4.112)

(sin(a))” +(cos(a))” = 1
La unica consideracién que se debe tener a este respecto es la utilizacion de
3d/r como aproximacion al valor dea, si bien, por supuesto, se puede obtener
el valor exacto del coseno de dicho angulo mediante el producto escalar delos
vectores OV; y OV.,.

La conclusién directa de esta propiedad consiste en la posibilidad de asegurar
una zona en la cua se situard la curva cuando € poligono de control yace
sobre un circulo tal y como muestra en la figura 4.6. Por otra parte, mediante
comprobaciones experimental es, se demuestra que la curva adoptalaformade
un arco circular de curvatura constante igual alainversadel radior’ [

El método de sorteo de obstacul os ef ectlia una etapa previa de construccion de un
camino de referencias continuo en posiciony orientacion. Este se define a partir de los arcos
sefidlados en trazo grueso de los circulos de la figura 4.5. En segundo lugar, sobre dichos
arcos (de despegue, circunnavegacion y aterrizaje) se erige un poligono de control a partir
del cual se define la curva b-Spline que gjusta el camino de referencias. Este Ultimo paso
facilita la continuidad en curvatura buscada. Con esta metodologia se logra una variacion
suave de curvatura alo largo del camino, debido en parte a la naturaleza de la curvay, en
parte, al uso de vértices de control sobre el camino de referencias que se hallen cercanos
entre si.

En los siguientes subapartados se expondra la construccion de cada uno de los
circulos, para, a continuacion, describir la construccion del poligono de control sobre los
mismos, Yy la discretizacion de la b-Spline en posturas equidistantes que conforman el
camino alternativo Qg. Por Ultimo, se abordarén las condiciones necesarias para que Qg
guarde continuidad en la posicion, orientacion y curvatura con €l camino original, tal como
se recoge en (4.4). Por otro lado, se describira e algoritmo completo para €l sorteo de
obstéculos.
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4.4.1. Construccion del circulo de circunnavegacion.

Considérese un obstaculo modelado por € circulo Cy, deradio r  y centro ¢, Sea
O ={Xp:Yb,ap-Kp} 12 posturadel camino global Q més cercano a ¢, Sea P larecta que pasa
por (Xp,Yp), perpendicular a la tangente en dicho punto, y definida por el angulo g, que
forma con respecto al gje Y del sistemade referencias global. Si W es € vector de direccion
de dicharecta, esta queda definida como sigue:

P(I) = (X Yp) + WI (4.12)

El circulo de circunnavegacion C,,, se define como aguel que tiene su centro
situado en larectaP y que pasa através de un punto a situado a una distancia d sobre dicha
recta. Estadefinicion seilustraen lafigura4.7.

+X Cp

Figura4.7. Definicion del circulo de circunvalacion.

Asi, €l centro de dicho circulo viene dado por

Chn = (Xp Yp) +(d—1 )W (4.13)

donde r,, representa el radio del circulo de circunnavegacion, y en principio,
resulta correcto si cumple larestriccion holénoma de radio minimo. La distanciad desde g,
hasta el punto a se considera como:

d=r, +z (4.19)



Planificacion de Trayectorias para Robots Mdviles

donde z representa |la distancia de seguridad definida por la propiedad de acotacion
cartesiana. Esta impide que la curva b-Spline intercepte €l circulo ¢, que modela €l
obstéculo. Por Ultimo, W es el vector director unitario que configuralarectaP (I ) y delimita
el flanco del camino por el cual se sorteara el obstaculo segun el sistemalocal de referencias
asociado al vehiculo. Su especificacion en coordenadas homogéneas resulta como sigue:

cosg, —sing, O] |10 —x,| ||
W = |sing, cosq, 0 |01-y,| |[O con | =-11 (4.15)
o o0 1 |00 1] [1

De este modo, segun el valor que tome el pardmetro | (los indicados en (4.15)), €l
vehiculo realizaré el sorteo del obstéculo por e flanco del camino especificado por € lado
positivo del e X del sistema de referencias asociado a vehiculo, o bien, por el negativo.
Esto permite definir el nuevo camino local segun el sistema de referencias del vehiculo.

4.4.2. Construccion deloscirculos de despeguey aterrizaje.

Una vez construido €l circulo encargado de esquivar € obstaculo rodeandolo, se
procede al calculo de los circulos de despegue y aterrizaje, cuyo cometido consiste en
proporcionar una primera continuidad en posicion y orientaciéon. De esta manera, dichos
circulos deben contener las siguientes caracteristicas:

i) Tangente al circulo de circunnavegacion C,y,.

ii) Tangente a la primera derivada del camino en e punto de despegue o
aterrizaje segun sea el caso.

La formalizacion analitica de las propiedades, que deben verificar cada uno de
estos circulos, conduce a la resolucion de ecuaciones no lineales, que presentan varias
posibles soluciones. Por ello, para reducir la complejidad de la busqueda del resultado en
particular deseado, se ha utilizado un planteamiento geométrico (ver figura4.8).
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Figura4.8. Planteamiento de la solucién geométrica.

Sea C; €l circulo de despegue, con centro en cgy radio rg, ¥ 0= (XsYsds K 12
postura del camino Q, tomada como punto de despegue. Por otra parte, sea P (1 ) la recta
tangente al camino en gq definida por gg, alacual es tangente Cq en e punto ps=(Xs,Ys). S
W =(Wy,Wy,) es un vector unitario perpendicular aP (I ), entonces el centro ¢ del circulo Cg
esta contenido en larectaP’ (I ) definida por el vector director Wy p.

Co = Pt T Wy (4.16)

Y s ademas, Cq es tangente al circulo de circunnavegacion Cy,, se debe verificar:

IcsCn| = Ts+rm (4.17)

Resolviendo el sistema planteado con (4.16) y (4.17), se concluye que €l radio de
Cq Se expresa como Sigue:

2 2 2 2 2
_ 2(mes+ ymys) +r m_(xs TYst Xt ym)

r =
S Z[Wx(xs_ Xm) + Wy(ys_ ym) —r m]

(4.18)
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El circulo de despegue queda definido mediante la aplicacion de las expresiones
(4.16) y (4.18). En ellas se puede observar que la eleccion del 1ado del camino, por donde se
esquivard el obstaculo, viene dado por el vector Wy, de formasimilar acomo se expuso en €
ciculo del circulo de circunnavegacion. ldéntico razonamiento se emplea para la
construccion del circulo de aterrizaje Co deradior ¢ y centro Ce.

Unavez determinada la solucion, el siguiente paso consiste en iniciar un estudio de
su dominio. LarectaP (I ) divide a plano en dos regiones, de tal modo que € circulo que
se hade calcular (C5 0 Cp) estara contenido por completo en una de estas dos regiones. Para
que €l resultado sea valido, alguna porcién del circulo de circunnavegacion debe localizarse
en laregion donde se desea construir €l circulo de despegue o aterrizgje. En caso contrario,
el resultado obtenido no seria el correcto. La ecuacion (4.18) no tendra solucién cuando su
denominador sea nulo, es decir cuando se cumplala siguiente igualdad:

Wy (Xs = Xm) + Wy (Ys=Ym) = I (4.19)

Ello quiere decir que si M es €l vector con origen en ¢, y destino c,, la expresion
(4.19) setransformaen el producto escalar de los vectoresM y W,

WxM = r (4.20)

De ello se deduce que la expresion (4.18) no encierra una solucion cuando la
proyeccion del vector M sobre W es igual al radio del circulo de circunnavegacion r . Al
ser W, un vector unitario, esta situacién se manifiesta cuando el circulo de circunnavegacion
C, estangente alarecta P4l ), y se localiza en la region del plano opuesta en la que se
pretende que se sitle e circulo de despegue o aterrizaje sujeto a calculo.

Con este procedimiento queda determinado en qué situacion la expresion (4.18)
dispone de una solucion, pero existe otro caso en € que € resultado obtenido en dicha
expresion tampoco resulta valido. Ello sucede cuando € circulo de circunnavegacion se
incluye en su totalidad en la region opuesta, segin larecta P (I ), en donde se propone que
selocalice el circulo Cg 0 C,. Este estado se identifica por el hecho de que laecuacion (4.18)
resulta en una solucion negativa. Ambos casos se muestran en lafigura4.9.
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a) Caso de tangencia b) Caso Regidn Opuesta

Figura4.9. Casos en que la construccion de Cg 0 Cg resultainvalida.

Delimitadas estas dos situaciones, que deben evitarse, se asegura una solucion
Optima obtenida mediante las expresiones (4.16) y (4.18). La principa ventgja del
desarrollo efectuado consiste en su bajo coste de célculo, y la facilidad con que se puede
determinar lainvalidez de la solucién. Con €llo, se puede elegir un punto de despegue gg Y
de aterrizaje g para que la solucidn sea la deseada.

La eleccion del punto de despegue que evite las situaciones de la figura 4.9, se
determina por lalocalizacion geométrica de su recta tangente asociada P (I ). Esta debe ser
secante & circulo C,, que modela el obstaculo. La bondad del punto de despegue actual, se
realiza con el calculo de la expresion del punto gy, referido al sistema de referencias local
asociado a vehiculo (figura4.10).

Figura4.10. Bondad del punto de despegue.

De estaforma, €l punto gy, cuenta con coordenadas (X p,,y' ) Con respecto al sistema
de coordenadas del vehiculo. La componente X', indica la distancia del punto g, a larecta
P4 ), por lo que si ésta es superior o igual ary,, muestra que se verifica uno de los casos
indicados en la figura 4.9. Esta misma evaluacion de la admisibilidad de un determinado
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punto de despegue también puede realizarse con e examen de la distancia de un punto auna
recta, si bien, yaque lalocalizacion del obstaculo, por parte del sistema sensorial, serealiza
en el sistema de referencias asociado al vehiculo, el método descrito resulta més directo
paralaevaluacion de labondad del punto de despegue.

En € caso de que no supere lacomprobaci én descrita la postura actual, se sometera
a examen la siguiente postura en el camino en el sentido de la marcha del vehiculo. Esta
comprobacion se realiza hasta alcanzar una postura apta para construir e circulo de
despegue, o bien cuando se aproxime demasiado al obstaculo para construirlo y viole la
restriccion de radio minimo. En este Ultimo caso € algoritmo de sorteo del obstéculo
informa al navegador que detenga la marcha del vehiculo ante lainminente colision con un
obstaculo que le esimposible esquivar.

4.5. Generacion del camino.

Aungue el camino de referencias construido proporciona continuidad en posicion y
orientacion, resulta preciso la definicién la una curva b-Spline que se gjuste sobre los tres
arcos y palie, asi, los problemas de discontinuidad entre las uniones de los mismos. Esta
curvadefiniralafuncion camino aternativo Py(l ). El primer paso en la delimitacion de esta
curva, consiste en la especificacion de su poligono de control. Este se hallara constituido por
vértices situados sobre cada uno de los tres arcos pertenecientes a los tres circulos
calculados en | os subapartados anteriores (figura4.11).

Oe

Figura4.11. Puntos de control de la curva b-Spline a construir.
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La construccion del poligono de control de la curva, como se puede apreciar en la
figura 4.11, se redliza a partir de numerosos veértices separados entre si por una misma
distancia d. Esta configuracion del poligono de control permite un mayor control de las
variaciones de la curvatura. Por otra parte, la separacion homogénea de los vértices de
control garantiza que la atraccion que gerce cada uno de ellos sobre la curva se reparta de
formaigualitaria, por lo que lo que evita saltos indeseados en la curvatura.

De forma empirica se comprueba que la variacion de la curvatura de la curva b-
Spline en los puntos de unidn entre los distintos arcos es lineal, con pendiente e; en el punto
deuniondeCgy Gy, ¥ & en el analogo de C,,, y C,. Las pendientes mencionadas se pueden
aproximarse mediante las siguientes expresiones:
-1 _

S

3d

-1
e —

3d

N re’=ral
Mm r Mm

li
e =

e = (4.22)

Como se aprecia, lacurvaturadel camino alternativo generado presentael esquema
reflejado en lafigura4.12. Se ha supuesto que el radio del circulo de despegue es menor que
el de aterrizaje, y por tanto, éste definird una de las cotas de la curvatura. Debido a que un
segmento de curva b-Spline viene definido a partir de cuatro puntos de control, son tres los
segmentos afectados en e cambio de curvatura de un arco a otro. Por lo antedicho, la
transicion se realiza a una distancia de 3d.

A Curvatura
(re2)t
rgt —\
(r e'Z)_l / \
/ \ —\

Distancia

IERARR

(I’ m'Z)-l

3d 3d

Figura4.12. Esquema de curvatura del camino alternativo.
Debido a la propiedad de acotacion cartesiana de la curva b-Spline, cuando los

vértices de control se encuentran sobre un arco circular de radio r, ésta comprende una
curvatura acotada por los valores r -1 yr "1 donde este tltimo valor es el definido por la
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expresion (4.9). De esta forma, la curvatura del camino se encuentra acotada por el valor
maximo entre (r S—z)'l y (r e—z)'l, y por (r m-z)'l. Por lo tanto, si se conocen los valores de
los radios de los circulos de despegue, circunnavegacion y aterrizaje se puede determinar si
el camino que especificado en virtud de dichos circulos resulta admisible desde el punto de
vista cinemético. Ello se resuelve incluso antes de generar 1os puntos de control de control
de la curva b-Spline, con lo que se logra un ahorro importante de tiempo para intentar
esguivar el obstaculo por € otro flanco del camino.

De este modo, gracias a las propiedades de la curva b-Spline y a la forma de
delimitar los puntos de control, se asegura la acotacion de la curvatura, de tal forma que €
camino sea admisible desde e punto de vista cinematico. Sin embargo, queda por
determinar que el nuevo camino libre de obstaculos P,(I ), definido por la composicion del
camino original P(I) y del camino aternativo Py(l ) cumpla con las restricciones de
continuidad en posicion, orientacion y curvatura. Para ello, se determinaran las condiciones
necesarias que se impondran a la funcion P(l ), definida por la curva b-Spline, para que
presente la continuidad requerida. De modo que el problema consiste en la definicion de
ciertas condiciones de inicio sobre el primer segmento de curvab-spline, y otras finales que
debe cumplir €l Gltimo segmento de P(l ). Estas condiciones salen alaluz con e calculo de
una serie de puntos de control adicionales que se afadiran a inicio y a fina de los ya
construido sobre los tres circulos (figura4.11).

Sea pg € punto que representa las coordenadas cartesianas de las postura gg del
camino Q empleada como punto de despegue, y p's, p” s laprimeray segunda derivadade la
curva en dicho punto. Yaque &l camino se representa como la discretizacion en posturas Q
delafuncion P(l '), las derivadas mencionadas se pueden obtener de forma discreta como:

F:Is = p's_ ps—ll (4.22)
Ps= Ps+17Ps
donde pg; son las coordenadas cartesianas de la postura Qg1 inmediatamente
anterior a g, ¥ P's+1 Se obtiene de forma andloga a la indicada para p's en la primera
ecuacion de la expresion (4.22). De igua forma se definen las condiciones finales en el
punto de aterrizaje, dadas por pe, P'e Y P’ o El célculo de los vértices de control adicionales
arriba relacionados, se realiza con la siguientes propiedades de las curvas b-Splines para
que P(I') constate las condiciones de continuidad requeridas .
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» Propiedad 2.Condicionesiniciales dela curva Beta-Spline

Sea f(I ) un segmento genérico de una curva b-Spline; existe un conjunto de
valores para |los puntos de control {V.5,V.1,Vg} ta que f(0)=pg, f'(0)=p’ 5y
f"(0)=p” 4 donde pg, P’ sy P’ s Son €l punto por donde se desee que pase la
curvay los valores de la primeray segunda derivada que debe tomar la curva
en dicho punto.

Exponiendo las condicionesiniciales def(l ):

Pe = b_,(0)V_, + b_y (0)V_ + by(0)V, + by (0)V,
P = b_,(0)V_,+b_,(0)V_; +by(0)V, + by (0)V, (4.23)
p'. = b'_,(0)V_,+b"_;(0)V_; + b"5(0)V, + b",(0)V,

Debido aque en el punto | =0 b4(l ) y sus derivadas resultan nulas, el sistema
(4.23) queda determinado de forma completa. Al resolverlo se obtienen los
valores de V., V.1 y Vg que logran que la curva constate las condiciones
iniciales antes expuestas.

1 1 L
V—2 = ps_ps+§p s
1 L
V—l = ps_ép s (4-24)
— U 1 L1
VO = Pst ps+§p s

Con € fin de evitar saltos en la curvatura, los puntos de control calculados
gracias a la expresiones (4.24), deben aparecer separados reciprocamente por
la misma distancia d. Por otro lado, esta distancia también se verifica en el
resto de los vértices del poligono de control. El espacio que se halla entre {V.
2,V.1,Vp} depende en primera instancia del médulo de p's, por la ponderacion
gue actlia sobre la segunda derivada. Por |o tanto, seria oportuno encontrar un
factor K que multiplique ap’s para que su modul o resulte precisamented. Este
factor, segun las consideraciones expuestas, se define por:

K = J% (4.25)

El nuevo valor de la primera derivada susceptible de uso p’y, queda contenido
en la ecuacion (4.26).
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Ps = Kpg (4.26)

Esta alteracion en la primera no afecta el valor de la orientacion en dicho
punto, por lo que mantiene una continuidad en posicién y orientacion con el
camino original en € punto de despegue. Sin embargo, para asegurar la
continuidad en curvatura resulta necesario modificar también la segunda
derivada p” . Segun la variacion efectuada en la primera derivada, la nueva
curvatura en el punto de despegue resulta:

= KOY'=xy) __xy-xy 427

CalTeyin ke

Con ello obtenemos kg ponderada por e factor K-2. Por tanto, para pdiar este
cambio en el valor de la curvatura resulta suficiente multiplicar la segunda
derivada de pg por €l cuadrado del factor antes mencionado. En otras palabras,
se utilizard como segunda derivada la definida en la siguiente expresion:

P = KPS (4.28)

Asi en las ecuaciones (4.24), se deberdn emplear como primera y segunda
derivada | as sefialadas en (4.26) y (4.28) parallevar a cabo unatransicion sin
saltos en la curvatura. De este modo existe un conjunto de valores que pueden
asignarse a los veértices de control tal que la curva f(l) verifique las
condiciones impuestas en su punto inicial. Este conjunto de valores queda
definido por la distanciaalaque se prevea que se hallen separados | os vértices
de control J

Deigua forma, para conseguir continuidad en posicion, orientacion y curvaturaen
el punto de aterrizaje.

» Propiedad 3.Condiciones finales dela curva Beta-Spline.

Sea f(I ) un segmento genérico de una curva b-Spline; existe un conjunto de
valores para los puntos de control {V.1,Vp,V1} tal que f(1)=pg, ' (1)=p’ oY
" (1)=p" e donde pe, P’ e Y P’ e SON € punto por donde se desee que pase la
curvay los valores de la primeray segunda derivada que debe tomar la curva
en dicho punto.
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Las derivadas en el punto de aterrizaje p, Se calculan de la misma forma que
las del punto de despegue, tal y como se ilustra en (4.22). Las condiciones
finales son las que se expresadan a continuaci on:

Pe = b_o(1)V_, +b_;(1)V_; + by(1)Vy + by (1)V,
P, = b_,(1)V_,+b_(1)V_ +by(1)Vy+ b, (1)V, (4.29)
'y = b, (1)V_,+ b (1)V_y + b'o(1)Vy + by (1)V,

Debido a que b_5(1) y sus derivadas son nulas, las expresiones en (4.29)
forman un sistema determinado de forma completa, donde los valores
requeridos paralos puntos de control son:

1 1 "
V—l = pe_pe+§p e
1 L
Vo = pe—ép R (4.30)

U 1 L1}
Vl = Pet pe+§pe

y por ultimo, es posible utilizar las expresiones (4.26) y (4.28) en la
ponderacion de la primera y segunda derivada para evitar saltos en la
curvatura [J

Gracias alas propiedades segunday tercera resefiadas se puede calcular |os puntos
de control precisos paraque al inicioy al fina de la curva se verifiquen ciertas restricciones
de posicion, orientacion y curvatura. Con €ello, se asegura que no se presentaran
discontinuidades entre el camino original y el alternativo que esquiva el obstaculo en los
puntos de unién.

El dltimo paso que debe llevarse a cabo, una vez construida la curva Py(l ) que
define el nuevo camino, consiste en la discretizacién de la misma para convertirla en un
conjunto de posturas que pueda emplear € agoritmo de seguimiento. Esta discretizacion
debe redlizarse de modo que la posturas generadas resulten aproxi madamente equidistantes.
Por tanto, € problema se concentra en la eleccién del conjunto L de valores de | que
cumpla larestriccion impuesta.
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L a discretizacion puede gjecutarse sin dificultades con |os métodos tradicional es de
alto coste computacional (Gueter y Parent; 1.990). Sin embargo, gracias alas caracteristicas
de lacurvay ala peculiaridad con la cual se ha construido € poligono de control, resulta
posible considerar unarelacion lineal entre lavariacion del parametro y la distancia de arco
de curvarecorrida. De este modo, se consiguen buenos resultados y a bajo coste.

En un segmento de curva el pardmetro variaen € intervalo [0,1], y, ya que dicho
segmento esta definido por cuatro vértices de control, en el caso de presentar un polinomio
de control de longitud N, e parametro debera estar contenido en € intervalo [O,N-3],
siempre que N seamayor que cuatro. Ello indicara que un poligono de control delongitud N
define una curvab-Spline compuesta de N-3 segmentos. Puesto que |os puntos de control se
encuentran relativamente cercanos y homogéneamente separados por una distancia d, es
licito considerar que cuando el parametro varia en una unidad se harecorrido d unidades de
longitud.

Por tanto, si se desea elaborar un camino con las posturas separadas por una
distanciah, el conjunto L utilizado para discretizar la curva viene originado por la siguiente
expresion:

L={lgly% 1) = %(i+1) (4.31)
Una vez expuestas y solucionadas todas las condiciones precisas para la

construccion del camino alternativo, la fase siguiente consiste en la especificacion del
algoritmo que confirma el sorteo de un obstéculo.

EsquivaObstaculo(Q,C,,0s,0e.d,!)

Especificar lado por donde se va a esquivar con (4.15) y parametro |.
Construccion C,, (4.13).
Construccion Cgy Cg (4.16), (4.18).
S error en (4.18) devolver ERROR _FIGURA 4.9.
Comprobar torsion (4.21).
S demasiada torsion devolver ERROR_TORS ON.
Construccion poligono de control sobre C,,Cp,y Ce.
Calcular vértices adicionales de control para proporcionar continuidad
en posicion orientacion y curvatura con Q (4.24), (4.26), (4.28) y (4.30).
Construccion de Py(l ) (4.8).
Discretizacion en posturas de Py(l ) utilizando como conjunto L
el especificado en (4.31) para formar Q.
Retornar Q,.
Fin EsquivaObstéculo.
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El agoritmo presentado, en el caso de no obtener ninguna situacion erronea,
devuelve el conjunto de posturas Q, que representa el camino alternativo que esquiva el
obstacul o aparecido en el camino original. Por otro lado se asegura con €llo que este nuevo
camino, libre de obstaculos, se muestra continuo en posicion, orientacion y curvatura en
relacion al original en los puntos de union de despegue y aterrizaje. Sin olvidar que asegura
una curvatura acotada entre ciertos valores proporcionados por € modelo cinematico del
vehiculo, de tal modo que e nuevo camino resulte admisible desde los supuestos
cineméticos. Otra caracteristica importante es la suavidad de la variacién de la curvatura
proporcionada por las caracteristicas de las curvas b-Spline, con lo que se facilita al
algoritmo de control su tarea, y se lleva a cabo un seguimiento del camino con el minimo
registro de errores posible.

4.6. Conclusiones.

En este capitulo se ha abordado € problema de la generacién local de caminos
aplicado a caso concreto del sorteo de obstacul os sin actividad que no se consideraron en €l
momento de realizar la planificacién global. Esta problematica resulta frecuente en muchos
casos debido aque el conocimiento del entorno es, en ocasiones, incompleto. Por otra parte,
el método elabora un camino continuo en curvatura, acotando este pardmetro entre ciertos
valores deseados, y utiliza para la construccién del mismo una expresiéon cerrada. El
principal objetivo se constituye en la construccién de un camino factible para un robot no
omnidireccional.

El método propuesto propone una solucién a los inconvenientes que presentaban
algunos de los métodos cléasicos de generacion de caminos. Demuestra su capacidad de
construir un camino admisible segiin los supuestos de la cinematica en tiempo rea. Para
ello, emplea curvas de tipo b-Spline por las caracteristicas que presenta este tipo de curvasy
por la existencia de algoritmos eficientes para el calculo de lamisma. Por otra parte, se han
definido tres nuevas propiedades de este tipo de curvas que aseguran la continuidad del
camino global, asi como la admisibilidad cineméticadel camino local generado.

En otro orden de cosas, e planteamiento del método se muestra subceptible de ser
generalizado para la construccion de caminos globales que conserve las mismas
caracteristicas de continuidad y acotacion de la curvatura, tal y como se demuestra en los
caminos local es generados mediante este método.
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Lasfiguras 4.13 a4.15 ilustran los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
método propuesto en € robot movil RAM-1. La primera de las figuras representa una
misién de navegacion desde un punto inicial A hasta otro B a través de un entorno con
obstaculos. El resultado de las operaciones de planificacion y generacion consiste en €
camino global marcado con linea discontinua. Sin embargo, ya que no se dispone de un
mapa detallado, éste intercepta uno de los elementos del entorno. La accién de planificacion
local proporciona una via aternativa para evitar € obstéculo. El nuevo camino local (en
trazo continuo) se inicia en la postura de despegue g, finaliza en la de aterrizaje ge, y
transcurre a una distancia de seguridad del obstéculo, proporcionada por el modelo circular
del mismo.
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Figura4.13. Camino global y local generado para evitar un obstaculo.

De esta forma, €l nuevo camino libre de obstéculos que recorrera e robot mévil
paratrasladarse desde el punto inicial hasta el objetivo se muestra con un trazo continuo en
la figura 4.14. Superpuesto a éste, en linea discontinua, se representa el camino real
navegado por el robot RAM-1 con un método de persecucion pura (Martinez, 1.994) y auna
velocidad constante de 0.4 metros por segundo. Este Ultimo se ha obtenido mediante la
aplicacion de técnicas odométricas mientras €l vehiculo realizaba el recorrido. Se puede
observar cOmo, gracias a las caracteristicas del camino, e vehiculo comete tan solo un error
insignificante en la labor de seguimiento.
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Generacién Caminos Locales: Evitacion de Obstéculos.

Y metros
14
B U\\
10 — f
L] / I R
8 /
6 7 [
/ — a
4 ;
5 // —— Camino modificado
~—— Camino seguido
A
o d
-10 -8 -6 -4 -2 0
X metros

Figura4.14. Camino modificado libre de obstécul os, y gjecucion real del robot RAM-1.
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Figura4.15. Curvaturadel camino original y del modificado.
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Planificacion de Trayectorias para Robots Mdviles

Por ultimo, lafigura4.15 representala curvatura del camino global antesy después
de introducir la modificacién mediante el camino local. Asi, en la figura 4.15.a aparece la
curvatura del camino original, mientras que la 4.15.b indica la curvatura del camino
modificado. En esta Ultima, en linea discontinua, se sefiala la curvatura generada por el
vehiculo RAM-1 correspondiente al experimento realizado. En ambas se destacan los
puntos de curvatura donde se realiza € despegue y aterrizaje (ks y kg), de modo que €
intervalo de valores comprendido entre ambas marcas corresponde a la curvatura del
camino local generado. Por otro lado se puede observar como guarda una continuidad en la
curvatura en los puntos criticos resefiados con el camino global, gracias a las condiciones
inicialesy finalesimpuestas ala curvab-Spline. El uso de la mencionada curva proporciona
al camino local continuidad y variacién lineal de la curvatura, y merced a la propiedad de
acotacion cartesiana se observa la acotacion de la mencionada variable entre los valores 0,5
y -0,5.

Lafigura4.16 muestra el modelo circular de obstaculo empleado en lafigura 4.13,
y un conjunto de tres caminos local es generados con tres val ores diferentes de d (separacion
de los puntos de control de la curva b-Spline). A medida que decrece dicho parametro, la
curvase acercaa modelo circular del obstaculo, si bien sin llegar ainterceptarlo (propiedad
de acotacion cartesiana). Ello asegura que el camino alternativo se ve libre de obstéculos, y
por tanto el robot moévil puede navegar por é de modo seguro.
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Figura 4.16. Caminos generados con diferentes valores de d.
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Generacién Caminos Locales: Evitacion de Obstéculos.

El efecto que generalareduccién del valor d sobre la curvatura del camino local se
muestra en la figura 4.17. A medida que decrece el valor de dicho parametro aumenta la
torsion de la curva, decrece lalongitud del camino y aparecen ciertos picos de curvatura en
los extremos. Estos efectos logran que un factor importante resulte €l ajuste del mencionado
pardmetro para obtener un camino con las caracteristicas deseadas. De modo experimental
se ha comprobado que un valor de d adecuado parael RAM-1 esde 1,1 metros.
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Figura4.17. Curvatura de los caminos mostrados en la figura 4.16.

El método de sorteo de obstacul os aqui descrito ha sido implantado en una estacion
de trabajo SUN SPARC 2 situada a bordo del robot auténomo mévil RAM-1. Segun las
medidas establecidas, se necesitan aproximadamente 10 milisegundos para generar un
camino de un centenar de posturas separadas de forma homogénea, mediante el uso de la
expresion (4.31).
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