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Resumen

El tema que se trata a continuacion muestra una técnica para evasion de obstaculos basada en
la simulacién de campos magnéticos virtuales (CMV) con un enfoque hacia vehiculos autébnomos. EI
trabajo demuestra que al momento de generar una trayectoria mediante CMV se pueden incluir tanto
restricciones locales como globales en el mismo algoritmo para garantizar soluciones que aseguren una
ruta libre de colisiones a un vehiculo autbnomo que circula dentro de entornos fisicos complejos. Lo
anterior, debido a que actualmente los vehiculos autbnomos generan trayectorias sin tomar en cuenta
las restricciones locales y globales en un mismo algoritmo. Esto produce en ciertos casos riesgos de
colisién por falta de restricciones en el algoritmo de planeacién de trayectorias. En consecuencia, la
principal contribucién de este trabajo es la inclusion de ambas restricciones en el algoritmo de
planeacion de trayectorias. Asi mismo, se muestran los resultados obtenidos al realizar la simulacion
del algoritmo bajo diferentes circunstancias al igual que sus limitaciones.

Palabras clave: Planeacion de trayectorias, Robdtica Movil, Vehiculos Auténomos.

Abstract

This paper shows an obstacle avoidance technique based on the simulation of virtual magnetic
fields (VMF) with an autonomous vehicles approach. The work probes that, at the time to generate a
trajectory with VMF, it can include both local and global restrictions within the same algorithm to
guarantee solutions with a free collision path for an autonomous vehicle, that circulates in a physical
complex road. Nowadays the autonomous vehicles generate trajectories without considering local and
global restrictions in the same algorithm. It produces, in certain cases, a risk of collision given the leak
of restrictions in the path planning algorithm. Therefore, the main contribution of this work is the covering
of both restrictions for the path planning algorithm. Likewise, the obtained results of the simulation are
shown, and also the algorithm limitations.

Keywords: Path Planning, Mobil Robotics, Autonomous Vehicles.

1. Introduccion

Dentro del campo de la robética mévil existe un area dedicada a la planeacién de trayectorias,
misma que se divide en dos partes: planeacion de trayectorias local y global [1].

La diferencia entre la planeacion de trayectorias local y global radica en las restricciones que se
toman en cuenta al momento de generar la trayectoria. En la planeacion de trayectorias local se toma
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en cuenta la informacién que se puede obtener del entorno que rodea al robot mévil o vehiculo
autéonomo. Esta informacién se puede obtener mediante camaras, sensores ultrasénicos, entre otros.
Por otro lado, la planeacion de trayectorias global incluye informaciéon adicional que restringe los
movimientos del robot movil a lo largo de la ruta. Por ejemplo, una restriccion global es la orientaciéon
que debe seguir el robot para llegar a su objetivo, y los puntos por los que debe pasar
independientemente de lo que la instrumentacién del robot mévil pueda detectar.

La planeacion de trayectorias ha utilizado a lo largo del tiempo dos variantes de algoritmos:
algoritmos clasicos y algoritmos metaheuristicos. Los algoritmos clasicos tales como: Rapid Random
Tree [2], Potential Fields [3], Descomposicién por Celdas [4], entre otros, se utilizaron en el campo de
la robdtica desde los 80°s entregando resultados positivos en aplicaciones con robots manipuladores y
robética de inspeccion. Sin embargo, la robética moévil representa un reto que los algoritmos clasicos no
buscan solucionar.

La robotica mavil (vehiculos autdbnomos y robodtica colaborativa) implica procesar una gran
cantidad de informacién en poco tiempo, debido a que se mueven en entornos dinamicos, por lo que es
necesario obtener resultados de la trayectoria de la forma mas rapida posible, sin necesidad de que la
solucién otorgada sea la soluciéon 6ptima. Los algoritmos clasicos buscan entregar la ruta 6ptima, sin
importar el tiempo de cémputo. Por el contrario, los algoritmos metaheuristicos, entregan resultados en
un menor tiempo de coOmputo sin que necesariamente sea la ruta 6ptima.

Los algoritmos clasicos mas utilizados para la planeaciéon de trayectorias son: Rapid Random
Tree (RRT) [2], Potential Fields (PF) [3] y Mapeo del camino mediante descomposicion por celdas [4].
Mientras que los algoritmos metaheuristicos mas utilizados son: Ant Colony [5], Redes Neuronales [6]
y Algoritmos Genéticos [6].

El proyecto utiliza una variacidon del algoritmo PF [3] de forma que permite implementar
restricciones locales y globales dentro del mismo algoritmo. Para esto se consideré un campo magnético
virtual [7] que permite modificar facilmente sus parametros de atraccion y repulsién magnética virtual de
acuerdo a las restricciones del entorno.

Los campos magnéticos virtuales se basan en la simulacién de particulas magnéticas de
atraccion y repulsion, siendo las particulas de atraccion el punto de destino y las particulas de repulsion
los obstaculos, tal como se muestra en la Figura 1, donde el destino es el circulo de color rojo y el
obstaculo es el circulo de color azul.

Figura 1. Campo magnético virtual.

Al momento de realizar la planeaciéon de una trayectoria con un enfoque hacia vehiculos
auténomos, es necesario considerar restricciones que disminuyan al maximo el riesgo de colision con
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obstaculos u otros vehiculos que estén circulando dentro del mismo entorno. Las restricciones que se
consideran dentro de este proyecto son: geometria del camino por el cual circula el vehiculo auténomo,
numero de carriles, geometria del vehiculo y geometria del obstaculo.

Para el caso particular de la generacion de trayectorias para vehiculos auténomos, una
trayectoria que se genera tomando en cuenta restricciones globales, buscara pasar por todos los puntos
generados por la ruta planeada entre los puntos de origen y destino. También es necesario conocer la
orientacién del vehiculo como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Trayectoria con restricciones globales.

Sin embargo, en el caso de que existan obstaculos en la trayectoria, como se muestra en la Figura
3, dichos obstaculos no seran considerados en el momento de generar la trayectoria global. Por otro
lado, al momento de generar una trayectoria solo considerando restricciones locales no tomara en
cuenta las coordenadas de la ruta planeada que se tienen que seguir, por lo tanto, el vehiculo puede
carecer de la orientacién correcta lo que en el caso de vehiculos autdnomos implica una invasion de
carriles ya que su Unica referencia es no salir del camino por el cual circula el vehiculo auténomo.

Figura 3. Trayectoria con restricciones locales.

El objetivo final del trabajo es adaptar el algoritmo CMV, de forma que permita una interaccion
constante entre las restricciones globales y locales para asi obtener una trayectoria como se muestra
en la Figura 4.
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Figura 4. Trayectoria con restricciones locales y globales.

2. Algoritmo para Campos Magnéticos Virtuales (CMV)

El algoritmo esta basado en la simulacidon de particulas magnéticas, mismas particulas que se
conforman por las siguientes variables: Alcance (a), Intensidad (B) y Radio (y). Existen dos tipos de
particulas magnéticas, de atraccién y de repulsion, mismas particulas magnéticas que se definen a
continuacion.

2.1 Particula de atraccion

La particula de atraccion en el entorno global se define como la coordenada a la que tiene que
llegar el robot mévil. Por lo tanto, sin importar en qué punto del plano se encuentre el robot moévil tiene
que ser atraido por dicha particula tal y como se muestra en la Figura 5.

o

.
o

Figura 5. Particula de atraccion.

Mediante una ecuacién gradiente se determina como afecta la particula de atraccion al robot
movil para asi determinar en cada iteracion el siguiente punto en el plano [x,y] de tal forma que la

posicion en la iteracion P.(i+1) y P, (i+1) (siendo [P,,P,] el punto en el que se encuentra el
robot movil) se define de la siguiente manera:

P.(i+1)=P.(i)+AA, (1)
P(i+1)=P,(i)+Ad, )
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La ecuacion gradiente (AAx , AAy) se genera con restricciones de acuerdo a la cercania que se
tiene con la particula de atraccion:

1. Gradiente estando fuera del Alcance (& ;)

A, = p,a cos(0,) 3)
Ad, = o, sin(6,) (4)

2. Gradiente estando entre el Alcance (& ;) y el Radio (7 4)

A =p,d,—a,)cos(8,) (5)
A, =p,d,-a,)sin(b,) (6)
3. Gradiente estando dentro del Radio () ;)

A4 =0 7)
Ad, =0 (8)

En donde dA representa la distancia entre el robot movil y la particula de atracciéon y 9A se
define como el angulo entre el robot maévil y la particula de atraccion:

d,=[(P.—x,) +(P,~»,)
0, = arctan((y, — P,) ((x, - P.))

©)
(10)

Endonde (X ,,) ) representan las coordenadas de la particula de atraccion en el plano (x,y)

2.2 Particula de repulsion

La particula de repulsion en el entorno local se define como un obstaculo que se interpone en el
trayecto del robot mévil. Por lo tanto, su objetivo es desviar al robot movil de su trayectoria, si es que el
robot esta al alcance de esta particula, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Particula de repulsién.
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A diferencia de la particula de atraccion, la particula de repulsién solo tendra efecto sobre la
posicion del robot movil si es que este entra de su alcance previamente definido.

Mediante una ecuacion gradiente se determina como afecta la particula de repulsion al robot
movil para asi determinar en cada iteracion el siguiente punto en el plano [x,y] de tal forma que la

posicion en laiteracion P, (i+1) y P (i+1) se define de la siguiente manera:

P.(i+1)=P.(i))+ AR, (11)
P(i+1)=P (i) + AR, (12)

La ecuacion gradiente (Mx,My) se genera con restricciones de acuerdo a la cercania que
se tiene con la particula de repulsion:

1. Gradiente estando fuera del Alcance (& )

AR =0 (13)

ARy =0 (14)
2. Gradiente estando entre el Alcance (&) y el Radio () )

AR, == (dy —ay)cos(6y) (15)

AR, == (dy —ap)sin(Gy ) (16)

3. Gradiente estando dentro del Radio () ,)
AR_ = 17)

AR, = (18)

En donde dR representa la distancia entre el robot movil y la particula de repulsién y QR se
define como el angulo entre el robot maévil y la particula de atraccion:

dp =J(1"X—XR)2+(Py—yR)2 (19)
Oy = arctan((y, — P,) /(x; = P,)) (20)

En donde ( X, ) ) representan las coordenadas de la particula de repulsion en (x,7).

2.3 Sumatoria de campos magnéticos virtuales

La orientacién correcta para el robot mévil se obtiene mediante la sumatoria del CMV de atraccion
(destino) y los CMV'’s de repulsién (obstaculos):

Ax=AAdx+) ARx 1)
Ay =Ady+> ARy (22)
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Figura 8. Particula de repulsion sin efecto.
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3. Metodologia

La metodologia que se utilizé para realizar la simulacién del algoritmo CMV se muestra en la
Figura 9.

Definicion de caso de
estudio.

Y

Asignacion de campos
magnéticos virtuales.

A 4

cMv

Y

Suavizado de la
trayectoria.

Y Y

Ejecucién de algoritmo }

Figura 9. Metodologia.

Para poder generar una trayectoria que garantice que no existe colisiéon es necesario definir casos
de estudio para la implementacién del algoritmo. Esto se muestra en el mapa conceptual de la Figura
10. Un caso del mapa conceptual se muestra en la Figura 11.

. Definicién de
s Definicion de )
Definicion de caso osicion inicial del geometria del
de estudio. P vehiculo vehiculo.

Definicion de
posicion y
geometria de
obstaculos.

Definicién de
geometria del
camino.

Definicion de
posicién del punto
de llegada.

Figura 10. Mapa para la definicidon de caso de estudio.
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Caso de simulacion -> Camino con dos carriles
8

o
T

yimetros)
=

-
O
-

0 10 20 30 40
x(metros)

50 60

Figura 11. Definicion de caso de estudio.

Una vez que se tiene definido el caso de estudio se asignan los campos magnéticos virtuales al
destino y a los obstaculos. La Figura 12 muestra un mapa conceptual de la asignacion de campos
magneéticos virtuales, y la Figura 13 muestra un ejemplo de asignacién de campos.

Asignacion de campo Asignacion de campos
magnético de atraccion al magnéticos virtuales de
punto de destino. repulsion a obstaculos.

Figura 12. Mapa para la asignacion de campos magnéticos virtuales.

Caso de simulacion -> Camino con dos carriles

a-'-“
.
8 ,' )
- i ;
6 - . | | | !
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£ 4r r \ \ ’I
7] 1 \ Ad
~ #
Emm g g
. — +
\ L
0
) ’
\\ ‘.,
2 [ Mgy e | | ! ! |
0 10 20 30 40 50 60
x(metros)

Figura 13. Asignaciéon de campos magnéticos virtuales.

Una vez que se cuenta con la definicién del caso de estudio y la asignacion de los CMV se
procede a la ejecucién del algoritmo, de acuerdo al proceso de la Figura 14.

Una vez que el algoritmo termina su ejecucion se obtiene una serie de puntos por los cuales tiene

que pasar el vehiculo, con advertencia en los puntos de una colisidon en caso de existir, Io que se observa
en la figura 15.

Finalmente se procede a realizar un suavizado de la trayectoria mediante una interpolacion cubica

entre los puntos obtenidos por el algoritmo CMV. El resultado de la modificacién a la trayectoria se
muestra con la linea azul en la Figura 16.
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=

¢La posicion del vehiculo [Px,Py]
es igual a la posicidn del punto
destino [Dx,Dy]]?

Si Realizar suavizado Terminar ejecucidn
de la trayectoria. del algoritmo.
No

Actualizar posicion [Px,Py]
mediante la formula:
Px(i+1) = Px(i) + Ax
Py(i+1) = Py(i) + Ay

A 4

¢El vehiculo colisiona en
[Px(i+1),Py(i+1)?

No Si Guardar y marcar

punto de colision

Figura 14. Descripcion de algoritmo CMV.

Caso de simulacion -> Camino con dos carriles
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Figura 15. Ejecucion de algoritmo CMV.
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Caso de simulacion -> Camino con dos carriles

y{metros)

0 10 20 30 40
x(metros)

Figura 16. Suavizado de trayectoria.

4. Resultados

Como resultado del presente trabajo, se obtuvo la adaptacion del algoritmo CMV para la
solucién al problema de planeacion de trayectorias con restricciones globales y locales con las

siguientes caracteristicas:

Deteccion de colisién con obstaculos y limites del camino.
Definicion de geometria del vehiculo, obstaculos y camino.
Suavizado de trayectoria final.

PN

Dichas caracteristicas se ilustran en la Figura 17.

Caso de simulacién -> Camino con dos carriles

Manipulacion de constantes para la definicién de campos de atraccion y repulsion.

y(metros)

o 5 10 15 20
x(metros)

Figura 17. Caracteristicas finales de algoritmo CMV.

El trabajo desarrollado permite el estudio de casos con obstaculos estaticos y cualquier geometria
posible para el camino y los obstaculos. La asignacion de las variables de alcance e intensidad se realiza
en funcion de la colisién, ya sea con el obstaculo o con el camino, por lo que se pueden observar dos
escenarios posibles. El primero, es un escenario en el cual no se toman en cuenta restricciones locales,
como la geometria de los obstaculos o los limites del camino, lo cual produce multiples colisiones a lo

largo del trayecto, como se muestra en la Figura 18.

Sin embargo, al momento de tomar en cuenta las colisiones que se generan a lo largo del trayecto,
y modificar las variables de alcance e intensidad de los obstaculos y el objetivo, se obtiene el resultado

de la Figura 19.
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Analisis de resultados sin restricciones locales
10+ ™Y
-

x(metros)

Figura 18. Andlisis de resultados sin restricciones locales.

Analisis de resultados con restricciones locales
R T
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60
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Figura 19. Analisis de resultados con restricciones locales y globales.

Al ajustar las variables de atraccion y repulsion del objetivo y los obstaculos, respectivamente, se
optimiza el algoritmo al pasar de 23 puntos de colisiéon a solo 2 puntos de colisién, mismos que se
pueden evitar al definir una zona de seguridad entre el vehiculo y los obstaculos.

4.1 Limitaciones y casos no favorables.

La ubicacion de los obstaculos influye directamente en la direccion que tomara el vehiculo
autébnomo para desviarse, por lo que es necesario modificar en ocasiones la posiciéon del obstaculo
ligeramente, para hacer que la desviacion del vehiculo no sea desfavorable. Es decir, que el camino
que toma para la evasion del obstaculo sea el correcto. En la Figura 20 se ilustra el caso en que la

posicion del obstaculo es favorable para la desviacion del vehiculo, y la Figura 21 ilustra el caso de la
posicion desfavorable del obstaculo para el vehiculo.

y(metros)
nN
=

30 40 50

60
x(metros)

Figura 20. Caso favorable por posicion del obstaculo.
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y(metros)
N
=

60
x(metros)

Figura 21. Caso desfavorable por posicion del obstaculo.
También existe el caso en el que dos obstaculos crean un minimo local que evita que la trayectoria

se generé atreves de dos obstaculos. Esto se muestra en la Figura 22, donde los campos magnéticos
de repulsién de los obstaculos impiden que el vehiculo pase en medio de ellos.
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Figura 22. Caida en minimo local.

Dicho caso se puede resolver al aumentar la intensidad del campo magnético de atraccion,

provocando que el vehiculo pase por en medio de los obstaculos aun cuando al pasar existe colision.
Esto se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Salida de minimo local.

5. Conclusiones

El algoritmo CMV se adapta bien al problema de planeacién de trayectorias, debido a su rapida
respuesta. Sin embargo, se requiere de una técnica para apoyar al algoritmo a definir sus variables de
atraccioén y repulsién, para garantizar que no se ocasionara una colisién entre el robot mévil y su entorno.
Actualmente, el algoritmo muestra limitaciones al no tener una variante para salir de casos en donde se

producen caidas en minimos locales al igual que una auto-asignacion del alcance de los obstaculos en
funcion de su geometria.
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En la seccion de resultados, se puede apreciar que cuando se utiliza un algoritmo sin considerar
restricciones locales, la trayectoria que se genera crea un gran numero de casos de colision ya que las
variables de alcance e intensidad magnética no estan considerando las restricciones locales, como se
observa en la Figura 18.

La adaptacion del algoritmo CMV para la solucién al problema de planeacion de trayectorias con
restricciones locales y globales, permite modificar las variables de atraccién y repulsion para obtener la
mejor trayectoria posible. Esto se puede apreciar en la Figura 20. Con esto, queda comprobado que el
incluir las restricciones locales y globales en el algoritmo CMV existe una combinacién de parametros
para las particulas de repulsidon (obstaculos) y la particula de atraccion (objetivo) que generen una
trayectoria libre de colision.

Como trabajo futuro, esta la posibilidad de adaptar el algoritmo de forma que pueda auto-asignar
las variables de alcance e intensidad a las particulas de atraccién y repulsién para de esa manera evitar
colisiones, asi como su implementacién en un robot moévil a escala para la realizacion de pruebas
experimentales.

En conclusion, los resultados son positivos, sin embargo, se requieren mejoras como las
mencionadas en el analisis de resultados para su posterior implementacion en vehiculos de prueba.
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