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EL PROBLEMA DE LA' PLANEACION DEL MOVIMIENTO
PARA VEHICULOS O ROBOTS

Eduardo Raffo L*., Edgar Ruiz L**.

RESUMEN

El articulo es una introduccion al estudio del problema del planeamiento del movimiento de un vehiculo o robot.
Para ello, primero se plantea una solucién para determinar la dificultad del terreno y luego planear el movimien-

to a seguir dentro de él.
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ABSTRACT

The article is an introduction to the study of the problem of the planning of the movement of a vehicle or robot.

Forit, first thinks about a solution to determine the difficul

to continue inside him.

ty of the terrestrial one and then to plan the movement

Key words: Motion. Planning. Vehicles. Robots. Computational geometry.

INTRODUCCION

Sin duda la robética se ha constituido en un tema
de gran interés para los investigadores en ciencia y
tecnologia.

La navegacion sobre un terreno es un componente
clave en el disefio de vehiculos piloteados a control
remoto (VPCR); estos vehiculos pueden viajar en
tierra tales como un robot o un auto, otros pueden
volar sobre tierra, tal como una avioneta o similar.
Un VPCR es un sistema que contiene una compu-
tadora que almacena la informacién del terreno en
el cual va a ser operado.

El problema de disefiar un software para resolver el
problema de planeacién del movimiento para un ve-
hiculo o robot puede afrontarse en dos fases: Fase
I: Determinar la dificultad del terreno y Fase II:
Planeacion del movimiento.

PLANEACION DEL MOVIMIENTO .

Fase I: Determinacion de la dificultad del terreno
Para estudiar esta fase, se asume que se tiene un
terreno donde el vehiculo se movera. El software de
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computadora que guia estos vehiculos debe ser pro-
bado sobre una amplia variedad de formaciones y
topologia del terreno. La informacién sobre grandes
extensiones de terreno (rejilla o grid) esta disponi-
ble un una base de datos. Una manera de medir la
“dificultad” de una rejilla o grid del terreno con res-
pecto a la navegacion sobre él; es determinar el
numero de colinas (cerros, picos o montafias) en la
rejilla en estudio; donde una colina es un punto tal
que los alrededores tienen menor elevacion que él.

Para esta primera fase, se asume que los valores
en las cuatro posiciones adyacentes a cierta posi-
cién [i, j] en la rejilla nos permitiran determinar si un
valor en la posicion [i, j] es una colina o no. Para
ello se tiene en cuenta lo siguiente:

rejillafi-1, j]

rejillafi, j] rejillafi, j+1]

Lrejilla[i, 1]

rejillafi+1, j]

&
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Lo cual implica que cada pico potencial debe com-
pararse con sus cuatro puntos vecinos. Si todos
los cuatro puntos vecinos son menores que el pico
potencial entonces se trata de un pico real. Los
datos de las elevaciones del terreno se leeran des-
de un archivo de datos para luego ser trasladados a
una matriz o arreglo bidimensional. En este mo-
mento es importante observar que no todos los
puntos de la matriz o grid de datos pueden ser pi-
cos potenciales; esto sucede con los bordes de la
matriz pues cada uno de estos puntos no tienen
sus cuatro vecinos completos; por ello, estos pun-
tos no intervendran en el proceso de evaluacion.

El algoritmo basico es el siguiente

a. Leer los datos del terreno desde un archivo.

b. Cargar los datos leidos a un array bidimensional.

c. Determinar e imprimir la localizacion y el nimero
de los picos.

El paso 1, consiste en leer los datos desde el archi-
vo y el paso 2, es almacenar la data leida en el
array o matriz. El paso 3 es un par de bucles para
evaluar todos los picos potenciales, imprimir su lo-
calizacién y cuantos picos hay en la rejilla o grid. A
continuacion se presenta un refinamiento del algo-
ritmo

a. Leer los datos del terreno desde un archivo

b. Cargar los datos leidos a un array bidimensional

c. Determinar e imprimir la localizacién y el nimero
de los picos.

Contador = 0
fori=1toi<=n-2do
forj=1toj<=n-2do
if (elevacion[i-1, jl<elevacion[i, j] &&
elevacion[i+1, jl<elevacion[i, j] &&
elevacion(i, j-1]<elevacion(i, j] &&
elevacion([i, j+1]<elevacionl[i, j] )
imprimir(“Pico en la fila «, i ,“columna ”, j )
contador++
endfor
endfor

La implementacion del algoritmo en cuestién puede
realizarse utilizando alguin lenguaje de programacion
como Basic, Pascal, C, o C++. Para éste estudio
se ha escogido el software MATLAB®, por su
potencia, versatilidad, eficiencia y por poseer un
ambiente grafico. Adicionalmente MATLAB posee
un lenguaje (parecido al C) que facilita la tarea de
programacién de diversos algoritmos, utiles en
ciencia e ingenieria y cuyos resultados sirven para
un adecuado andlisis e interpretacion.

Para probar el algoritmo se asumen datos
hipotéticos sobre un terreno considerando una
matriz de 6 filas por 7 columnas, donde cada celda
es una determinada elevacion del terreno. Al
respecto ver el codigo MATLAB en la figura 1.

function navigation
grid=[5039 5127 5238 5259 5248 5310 5299;
5150 5392 5410 5401 5320 5820 5321,
5290 5560 5490 5421 55305831 5210;
5110 5429 5430 5411 5459 5630 5319;
4920 5129 4921 5821 4722 4921 5129;
5023 5129 4822 4872 4794 4862 4245];
% grafica
mesh(grid);
colormap(jet);
axis([1 8 1 6 3000 6000]);
xlabel('’x');
ylabel('y');
zlabel(2');

title(‘Grafica de elevaciones’);
% imprasion de os picos
dc
[n,m]=size(grid);
total=0;
fprintf('impresién de los picos\n’);
fprintf{ w);

for F2:n-1
for j=2:m-1
if((grid(i-1,)<grid(i j))&(grid(i+1,j)<grid(ij))
&(grid(ij-1)<grid(i ))& (grid(ij+1)<grid(ij))
fprintf(‘fita :%5d columna : %5d\n'i j);
total=total+1;
end
end

end
fprintf(‘En total son %2d picos\n\n' total);
% ios puntos extramos
mini=1;
minj=1;
maxi=1;
maxj=1;
for i=2:n
for j=2:m
iftgrid(i,j)<grid(mini,minj))
mini=i;
minj=j;
else
if(grid(i,j)>grid(maximaxj));
maxi=i;
maxj=j;
end
end
end
end
fprintf{('Punto minino: fila :
%5d columna : %5d\n’,mini,minj);
fprintf’Punto maximo: fila :
%5d cotumna : %5d\n',maxi,m axj);

% ingreso del plan de navegacion
maximo=0;
fprintf("\nEntrada de datos \n');

Figura 1, Cédigo para el algoritmo que determina
el nimero de colinas en un terreno.

Tanto los puntos encontrados como colinas en los da-
tos de prueba y la grafica de superficie correspondien-
te se muestran en las figuras 2 y 3 respectivamente.
Observe que segun los.datos, la altura minima para
realizar el vuelo sobre el terreno es de 5039, existien-
do en dicha superficie un total de 3 picos o colinas.
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RN D
NImpresion de los picos

NfFila : 3 columna : 2
yfFila : 3 columna : 6
NFila : 5 columna : 4
NEn total son 3 picos

§Punto minino: fila : 6 columna : 7
NPunto maxime: fila : 3 columna : 6

Slngrese fila -> 6
yIngrese columna -> 7
§eleuacion : 4255

%lngrese fila -> 0

éeleuacion minima para el vuelo : 5839 :
: §;

Figura 2. Salida para el codigo de la figura 1.

\

&\\"":E:' .\?:\X\\E:N‘:\"
i

Figura 3. Superficie obtenida con los datos de prueba.
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Fase II: Planeamiento del movimiento de un robot
Una de las metas recientes en robética, es el dise-
fio de robots auténomos; con la finalidad de que
realicen una determinada labor, sin indicaries como
hacerla. Otras veces se dice que el robot tiene pre-
parado un plan para su movimiento.

Planificar el movimiento; significa, que el robot tiene
conocimiento acerca del ambiente en el que se esta
moviendo. Asi; un robot en una factoria debera co-
nocer los obstaculos, y donde estos, estan locali-
zados. Esta informaci6n la constituyen las pare-
des y la localizacion de las maquinas. El robot tam-
bién posee dispositivos sensores; con la finalidad
de detectar obstaculos que no se encuentran en el
plan de movimiento(personas, por ejemplo). Con
esta informacién el robot tiene que moverse desde
un punto inicial o de referencia, hacia su posicion
meta(punto de llegaday); sin tener que colisionar con
ningln obstaculo.

Se denomina problema del planeamiento de movi-
mEnto Motion Planning Problem); a la situacién de
resolver el dilema de cualquier clase de robot o vehi-
culo que quiera moverse en un espacio fisico. Esta
definicién asume en principio, que se trata de un
robot auténomo moviéndose en el ambiente de la
factoria; y no, de un brazo de robot (arm robof) o
robot articulado.

El MPP es un problema dificil y en las siguientes
lineas se realizaran algunos supuestos, con la fina-
lidad de contar con un modelo simplificado.

\\\\ N\

Figura 4. Trayectoria realizada por el robot.

para Vehi

Para empezar, se debe suponer que el MPP se reali-
za en un plano 2D; siendo esta una regién plana, en
donde los obstaculos son poligonos; asi mismo el
robot es otro poligono. El entorno es estatico y no
existe gente caminando alrededor del robot. Los ro-
bots poseen movimientos que dependen de sus me-
canismos; algunos se mueven en cualquier direccion
y ofros tienen restringidos sus movimientos.

Sea R un robot que se mueve en un ambiente 2D o
en un espacio de trabajo (work space), consistente
de un conjunto S ={P,,P,, ..} de obstaculos. Se
sume que R es un poligono simple. El lugar o con-
figuracion del robot, puede ser especificado por un
vector traslacion. Para el caso de ser el robot, un
poligono (como por ejemplo un cuadrado), con vérti-
ces (1,-1), (1,1), (-1,1), (-1,-1); entonces los vértices
de R(3,2) son: (4,1), (4,3), (2,3), (2,1). El robot ini-
cialmente puede estar en R (0,0). En la figura 4, se
presenta una trayectoria bajo este enfoque; y en la
figura 5, el M-file de MATLAB correspondiente.

Un camino alternativo para visualizar esta situacién,
es mediante un punto de referencia. Intuitivamente
si el origen es (0,0); éste corresponde al vector de
traslacion R (0,0), entonces para el par (x,y), el vector
de traslacién es R (x, y). Adicionalmente; si su orien-
tacion es de rotacioén; es necesario un nuevo
parametro que llamaremos F, donde R (x, y, F) de-
nota el punto de referencia en (x ,y) rotado un angu-
lo F. Inicialmente es R (0, 0, 0).
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El parametro espacio para un robot R denotado por
C(R) se le llama espacio de configuracion; asi un
punto p en este espacio de configuracién, corres-
ponde a un lugar R (p) del robot en el espacio de
trabajo.

El espacio de configuracion de la traslacion de un
robot, es el plano Euclidiano dimensional 2D y es
idéntico al espacio de trabajo para nuestro caso.

function Robotl
=[1-1;11;-11;-1-1];
% grafica
xlabel(‘x);ylabel(‘y’);
set(gea,”XTick’,-1;1.0:5);
set(gea, yTick’,~1:1.0:5);
fill(R(:,1),R(:,2),’r");title(‘Grafica de movimiento’);
% ingreso del plan de navegacion :
fprintf(‘\nEntrada de datos :\n’);
contador=0;
while 1
fila=input(‘Ingrese fila ->°);
if(fila==0
break;
end
columna=input(‘Ingrese columna ->-);
if{columna==0)
break;
end
contador=rem(contador+1,2);
P(:,1)=R(:,1)+Hila;P(;,2)=R(:,2)+columna;
hold on
if contador==0
fill(P(:,1),P(:,2),’1’);
else
fill(P(:;,1),P(:,2),’b”);
end
end

Figura 5. Codigo para obtener la trayectoria del
robot

CONCLUSIONES

El'planeamiento del movimiento, es sélo un aspecto
de un problema méas amplio denominado el problema
del planeamiento de tareas (Problem of task
planning).Para determinar la dificultad de un terreno
se requiere de una base de datos donde se consigne
los puntos integrantes del grid o malla, cualquier pun-
to es confrontado con sus cuatro vecinos para deter-
minar si se trata de una colina o no. Sin embargo, si
lo que se requiere es una mayor precision o certeza
puede compararse cualquier punto de la malia con
sus ocho vecinos (si es que los tiene, por supuesto).

El uso de MATLAB en estos problemas es adecuado
por su facilidades de programacién y por sus comandos
que pemniten plotear los resultados en un grafico; permi-
tiendo recrear la superficie o terreno en cuestion.

El campo del estudio de la robética es el disefio
y uso de robots. En el mundo real, un robot es
conceptualizado como un objeto geométrico que
opera en 3D.

La geometria computacional estudia el MPP; siendo tam-
bién de su dominio: computer graphics, geographic
information systems (GIS), robética y CAD/CAM.
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