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RESUMEN

El problema del control de un robot autbnomo viene resolviéndose Ultimamente utilizando
un control local de bajo nivel que proporciona competencias elementales [Domingo
Gallardo y otros] — evitar obstaculos, seguir paredes, entrar en puertas —y una capa superior
(programa principal) que utiliza dicha funcionalidad para la navegacion efectiva y para la
solucion del problema completo. Bajo este planteamiento, diferentes investigadores han
trabajado en la obtencion de técnicas eficientes para el control local que permita al robot
obtener una navegacion segura.

En este trabajo proponemos el disefio del algoritmo de esquemas locales de control basado
en la generacion de una conducta Optima utilizando técnicas de computacion, que permite
la generacion de la trayectoria que el robot seguira desde el punto de inicio hacia la meta, y
evitar obstaculos que se presente durante su recorrido.

Para lo cual, se realiza un mapeo bidimensional para delimitar la frontera de cada uno de
los obstaculos que estan presentes en el ambiente en el que el robot se movera.

A continuacion y en cada punto de movimiento el robot emite un haz por medio de un
barrido vectorial de forma circular con un campo de acciéon de 360° (cuya finalidad es
representar la funcion que desempefia uno o varios sensores opticos montados a bordo del
robot) y cuyo alcance esta limitado por el mismo.

Se determina el valor de las coordenadas (X, y) — en el plano cartesiano en dos dimensiones
— en la interseccion del haz que el robot emite y el obstaculo. Se proponen tres formas
para generar la trayectoria que el robot a de seguir:

e La primera utiliza la informacién de la frontera del obstaculo y se le indica al robot
que siempre se movera alrededor del objeto y posteriormente se dirigira al punto
destino

e La segunda utiliza la nuestra representativa de los diferentes puntos detectados y
con el uso de interpolacion lineal por minimos cuadrados [Steven C. Chapra,
Raymond P.], se ajusta la distribucién de los puntos por medio de la ecuacion de la
recta; a su vez se calcula la media de los puntos detectados en ambas direcciones y
se calcula la desviacién estandar. Valores que permiten determinar las dimensiones
del objeto y que se emplean para determinar el radio minimo de giro que permite
definir puntos de control para generar Curva de Bézier [Bézier, P. 1972], trayectoria
que seguiré el robot para esquivar el obstaculo

e La tercera forma, - que es la aportacion del trabajo — durante cada movimiento que
ha de realizar el robot compara la distancia y orientacion que existe entre la posicién
actual en la que se encuentra el robot y la meta 6 destino. Los valores obtenidos se
introducen en una formula matematica que determina la distancia maximo y minimo
entre el robot y el obstaculo, permitiendo determinar el punto de fuga que hara
posible el primer movimiento del robot durante su recorrido. Este proceso se repite
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cada vez que el robot se mueve hacia la nueva posicion que permite esquivar los
obstaculos hasta llegar préximo al destino

Para deteccion de obstaculos y generar el movimiento del robot se utiliza el algoritmo de
lineas de Bresenham [Donald Hearn, M. Pauline B, pp 59-75], se acondiciona para
determina la posicion del pixel que delimita la frontera del obstaculo —que permite localizar
la posicion del objeto detectado y a su vez, realizar el movimiento del robot sobre la
trayectoria determinada —. El algoritmo se encarga de halla las coordenadas enteras mas
proximas a la trayectoria real de la recta utilizando solamente aritmética entera. Empieza
con una recta cuya pendiente es positiva y menor que uno. Las posiciones de los pixeles a
lo largo de la trayectoria de la linea pueden trazarse después tomando etapas unitarias en la
direccién x y determinado el valor de la coordenada y del pixel mas cercano a la recta en
cada etapa, el procedimiento se repite para cada valor y sentido de la pendiente.

ABSTRACT

The past few decades have witnessed an increased research effort in the area of motion
control of autonomous vehicles. A typical motion control problem is trajectory — tracking,
which is concerned with the design of control laws that force a vehicle to reach and follow
a time parameterized reference (i.e., a geometric path with an associated timing law).

We use an approach to simultaneous localization and mapping to determine a path between
two points for a mobile robot, from to star point to the gold. Simply instructing a robot to
move and send the robot to the goal via a sequence of way points, called meet points,
whose locations are determined by algorithm that guarantees local convergence to the target
while at the same time the generated path

The three major motion planning problems are point-to-point, mapping, and coverage.
Point-to-point determines a path between two prescribed locations; mapping determines a
geometric structure which a robot can use to determine a path between two points; and
coverage determines a path that directs the robot to pass over all points in a target region.

The environment in which the robot is operating is a 2-dimensional manifold. It has one
starting point Pg,: and one target point Prinisn. 1t also has a finite number of static obstacles.

The robot is considered to be a point. It knows the coordinates of its current position Pggart
and the target Prinisn. It is equipped with limited range sensors, which provide readings 360°
around it. Therefore, the sensor range is a disc of radius R centered at Pst. The robot can
measure the distance to the closest obstacles which are within the sensor range.

Where (x_in, y_in) is the position of the robot, and Fi, eng IS its orientation. The setup
corresponds to a path planning problem with incomplete information. The robot doesn’t
know the location and shapes of the obstacles until they are within the sensor range. Local
sensory information is used for calculated the distance between position of the robot and



obstacle as the same time orientation. This model is attractive because many practical
robots operate in unknown and changing environments.

With this information the robot moves away from the closest obstacle until it is. At this
point the robot has a choice of two directions to move along. Robot chooses the direction
that locally decreases its distance to the goal.

The robot then searches for the next meet point, where it then chooses among the out-going
edges of the meet point that locally decreases the robot's distance to the goal. This
procedure is repeated until the distance to the goal is less than the distance to any of the
obstacles. This point is termed the departure point from the departure point, the robot
moves in a straight line towards the goal. The access point, the intermediate meet points,
and the departure point serve as the way points through which the mobile robot will pass to
achieve a goal location.

To made that the robot moves in a straight line towards the goal and with limited range
sensors, which provide readings 360° around it. We used Bresenham's [Donald Hearn, M.
Pauline B, pp 59-75], line algorithm is an algorithm that determines which points on a 2-
dimensional raster should be plotted in order to form a close approximation to a straight
line between two given points. It is commonly used to draw lines on a computer screen, as
it uses only integer addition, subtraction and bit shifting all of which are very cheap
operations in standard computer architectures.



cAapiTuLo 1
INTRODUCCION

1.1  Introduccioén.

A principios de los afios sesenta se introducen en la industria, de modo significativo, los
robots manipuladores como un elemento mas del proceso productivo. Esta proliferacion,
motivada por la amplia gama de posibilidades que ofrecia, suscitd el interés de los
investigadores para lograr manipuladores mas rapidos, precisos y faciles de programar. La
consecuencia directa de este avance origind un nuevo paso en la automatizacion industrial,
y que a su vez flexibilizé la produccion con el nacimiento de la nocion de celula de
fabricacion robotizada o manufactura flexible.

Los trabajos desarrollados por robots manipuladores consistian frecuentemente en tareas
repetitivas, como la alimentacion de las distintas maquinas componentes de la célula de
fabricacion robotizada. Ello exigia ubicarlas en el interior de un &rea accesible para el
manipulador, caracterizada por la maxima extension de sus articulaciones, lo cual podria
resultar imposible a medida que la célula sufria progresivas ampliaciones. Una solucion a
este problema se logra al desarrollar un vehiculo movil sobre rieles para proporcionar un
transporte eficaz de los materiales entre las distintas zonas de la cadena de produccién. De
esta forma, aparecen los primeros vehiculos guiados automaticamente (AGV’s). Una
mejora con respecto a su concepcion inicial estriba en la sustitucion de los rieles como
referencia de guiado en la navegacion por cables enterrados, reduciéndose, con ello, los
costos de instalacion.

La posibilidad de estructurar el entorno industrial permite la navegacién de vehiculos con
una capacidad sensorial y de razonamiento minimas. De este modo, la tarea se estructura en
una secuencia de acciones en la que a su término el vehiculo supone que ha alcanzado el
objetivo para el que estd programado. Ante cualquier cambio inesperado en el area de
trabajo que afecte el desarrollo normal de la navegacion, el sistema de navegacion del
vehiculo se encontrara imposibilitado para ejecutar acciones alternativas que le permitan
reanudar su labor. Sin embargo, por sus potenciales aplicaciones fuera del ambito
industrial, donde resulta costoso o imposible estructurar el entorno, se les dotd, en la
busqueda de un vehiculo de propoésito general apto para desenvolverse en cualquier clase de
ambiente, de un mayor grado de inteligencia y percepcion. Una definicion correcta de robot
movil plantea la capacidad de movimiento sobre entornos no estructurado, de los que se
posee un conocimiento incierto, mediante la interpretacion de la informacion proporcionada
a través de sus sensores y del estado actual del vehiculo.

El uso de robots mdviles esta justificado en aplicaciones en las que se realizan tareas
molestas o arriesgadas para el trabajador humano. Entre ellas, el transporte de material
peligroso, las excavaciones mineras, la limpieza industrial o la inspeccion de plantas
nucleares son ejemplos donde un robot movil puede desarrollar su labor y evita exponer, la
salud del trabajador. Otro grupo de aplicaciones donde este tipo de robots complementa la



actuacion del operador lo componen las labores de vigilancia, de inspeccion o asistencia a
personas incapacitadas.

El robot mévil autbnomo se caracteriza por una conexién inteligente entre las operaciones
de percepcion y accion, que define su comportamiento y le permite llegar al logro de los
objetivos programados sobre entornos con cierta incertidumbre. EIl grado de autonomia
depende en gran medida de la facultad del robot para abstraer el entorno y convertir la
informacidn obtenida en oOrdenes, de tal modo que, aplicadas sobre los actuadores del
sistema de locomocion, garantice la realizacion eficaz de su tarea. De este modo, las dos
grandes caracteristicas que lo alejan de cualquier otro tipo de vehiculo se relacionan a
continuacion [Lozano — Pérez, 1990]:

» Percepcion: Determina la relacion del robot con su entorno de trabajo, mediante el
uso de los sensores de a bordo.

» Razonamiento: Determina las acciones que se han de realizar en cada momento,
segun el estado del robot y su entorno, para alcanzar las metas asignadas.

De este modo, la capacidad de razonamiento del robot autbnomo movil se traduce en la
planificacion de unas trayectorias seguras que le permitan realizacion de los objetivos
encomendados. La ejecucion de la tarea debe realizarla en bucle cerrado para adaptarse a la
navegacion sobre entornos no estructurados.

Por tanto, resulta necesario el uso de un planificador con capacidad de analisis geométrico
que conozca el estado del entorno y del robot junto a sus caracteristicas cinematicas y
dinamicas. De este modo, se realiza la transformacion de los datos suministrados por la
percepcion en referencias de control adecuadas que no traspasen ninguna de las
limitaciones fisicas del vehiculo, y que definan una trayectoria libre de obstaculos que
garantice el logro de las metas determinadas en la tarea.

1.2  Alcance del trabajo de tesis.

La tarea que el robot debe realizar se define mediante el uso de un mapa del entorno y un
conjunto de puntos objetivos que se desean alcanzar. Con estos datos el planificador
construye una trayectoria con buenas propiedades para ser utilizada por el seguidor y que
minimiza el esfuerzo de control sobre el vehiculo. La construccion de la trayectoria se lleva
a cabo en un primer paso de planificacion espacial. Asi, la contribucion de esta tesis se
refieren a:

Desarrollo de un método de generacion de caminos locales con buenas propiedades
especializado en el sorteo de obstaculos.

La capacidad de un robot autbnomo mavil para seguir un camino depende en gran medida
de las caracteristicas del mismo. Por tanto, resulta necesario construirlo de forma adecuada
para minimizar los errores en la navegacion. EI método propuesto se basa en el
desplazamiento por medio de trayectorias rectilineas.



1.3 Marco de realizacion.

La realizacion de este trabajo de tesis ha estado determinada por las actividades de
investigacion que realizan en el Departamento de Micro-mecénica y Robotica del
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad Nacional
Auténoma de México, en la linea de los robots moéviles y, en particular, en el disefio y
construccion del Robot Autonomo Movil.

El desarrollo de todos los algoritmos, obtenidos como resultado del trabajo de
investigacion y desarrollo, han sido realizados mediante el uso del software Borland
Builder [Francisco Charte O., Builder 5] con programacion C++ [Walter Savitch], bajo el
sistema operativo Windows

1.4 Estructura de la tesis.

La tesis se encuentra dividida en siete capitulos, conclusiones, un apéndice con el listado
del programa y las referencias bibliograficas. La organizacion de la tesis responde a la
resolucion progresiva del problema de planificacion de trayectorias, y su contenido se
describe en los siguientes parrafos del presente apartado:

Capitulo 1 “Introduccidn”, capitulo que ha sido descrito en la seccion anterior.

Capitulo 2, “Navegacion en robots moéviles”, con fundamento en la investigacion realizada
se introduce los conceptos fundamentales que definen la realizacion de trabajos por parte de
los robots moviles. Asi, en primer lugar se presenta la estructura general de un navegador
estratégico, para, con posterioridad, ocuparse de la formalizacién del tema central de la
tesis: la planificacion de trayectorias en dos dimensiones. De este modo, en segundo lugar,
se concretan los diferentes aspectos derivados de esta ultima cuestion. La planificacion de
una ruta a través de un entorno con obstaculos, el ajuste de los puntos intermedios para la
especificacion del camino y la conversion de éste en trayectoria recta 6 curva, para asegurar
la navegacion segura del robot mdvil autonomo, son los aspectos introducidos en este
capitulo.

Capitulo 3, “Gréficas por computadora”, se aborda de forma general los conocimientos
qgue permiten entender que las computadoras se han convertido en una herramienta
poderosa para la produccién de ilustraciones animadas y a su vez un factor importante en el
control de robots moviles, ya que forma parte fundamental del sistema de a bordo del robot
movil. Practicamente son pocas las areas del conocimiento cientifico y tecnoldgico en las
cuales no puedan utilizarse los despliegues graficos; asi como, lo requerimientos necesarios
para su adecuada utilizacion.

Capitulo 4, “Sistemas de graficas”, los sistemas de computacion pueden adaptarse a
aplicaciones graficas en varias formas y conforme a los recursos de software y hardware de
gue se dispone. Cualquier computadora de uso general puede utilizarse para hacer graficas
de caracteres utilizando elementos del conjunto de caracteres del sistema con objeto de
formar modelos o patrones. Para aplicaciones mas complejas, en especial para aplicaciones



cientificas y tecnologia, se dispone de una gran variedad de paquetes de software y
dispositivos de hardware.

Capitulo 5, “Propiedades de las primitivas de salida”, debido a que el robot movil
dispone de una computadora de abordo; por lo que, se tendran que disefiar los programas de
control. Los procedimientos que despliegan primitivas de salida dirigen un dispositivo de
salida para producir estructuras geométricas especificadas en la localidad designada.
Dichos algoritmos toman coordenadas de la entrada y realizan despliegues para construir
una figura geométrica en un dispositivo de salida seleccionado, para este trabajo el
dispositivo de salida sera el monitor de la PC.

Capitulo 6, “Sistema de control robot movible”, el problema de control de un robot
auténomo viene resolviéndose utilizando un control local de bajo nivel que proporciona
competencias elementales como: evitar un obstaculo, seguir el contorno de la pared, entrar
en una puerta, evitar zonas de inestabilidad. Se desarrolla una aplicacion utilizando control
local que permite evitar obstaculos; por medio de la generacion de trayectorias que
permiten realizar una navegacion segura. Se describe la forma de como generar la
trayectoria por medio de tres propuestas diferentes. Cabe indicar que la tercera propuesta es
la esencia de este trabajo

Capitulo 7, “Experimentos y resultados obtenidos”, en este apartado se realizar varios
experimentos, variando las geometrias de los obstaculos, tamafo, ubicacion y cantidad de
obstaculos, con la finalidad de conocer el comportamiento del robot bajo diferentes
condiciones de operacion y a su vez observar las trayectoria generadas para diferente
puntos coordenados de inicio y destino. Es importante mencionar que el algoritmo se va
modificando conforme a los resultados obtenidos y asi lograr el cumplimiento del objetivo
propuesto. Con los resultados obtenidos se estima que son 64 nodos cada uno de los cuales
corresponde a una de las posibles direcciones de movimiento

Conclusiones
Referencias bibliograficas

Apendice A, listado de programa



CAPITULO 2
NAVEGACION EN ROBOT MOVILES

2.1 Introduccion

Se define navegacion como la metodologia (o arte) que permite guiar el curso de un robot
movil a través de un entorno con obstaculos. Existen diversos esquemas, pero todos ellos
poseen en comun el afan por llevar el vehiculo a su destino de forma segura. La capacidad
de reaccion ante situaciones inesperadas debe ser la principal cualidad para desenvolverse,
de modo eficaz, en entornos no estructurados.

Las tareas involucradas en la navegacion de un robot mévil son: la percepcion del entorno a
través de sus sensores, de modo que le permita crear una abstraccion del mundo; la
planificacion de una trayectoria libre de obstaculos, para alcanzar el punto destino
seleccionado; y el guiado del vehiculo a través de la referencia construida. De forma
simultanea, el vehiculo puede interaccionar con ciertos elementos del entorno. Asi, se
define el concepto de operacion como la programacion de las herramientas de a bordo que
le permiten realizar la tarea especificada. Un ejemplo de esta ultima nocion es el transporte
automatico de materiales y herramientas dentro de una célula de manufactura flexible
(FMS), lo que implica no s6lo el movimiento fisico de dichos elementos desde la estacion
de entrada de material hasta la maquina que lo requiera, sino que ademas pueda realizar
operaciones como el cambio automatico de la herramienta o la descarga automatica del
material en la maquina que lo haya solicitado [Newman y Kempf, 1985].

2.2 Concepto de mision, navegacion y operacion.

El robot moévil se caracteriza por realizar una serie de desplazamientos (navegacion) y por
llevar a cabo una interaccion con distintos elementos de su entorno de trabajo (operacion),
que implican el cumplimiento de una serie de objetivos impuestos segun cierta
especificacion. Asi, formalmente el concepto de mision en el ambito de los robots méviles
[Levi, 1987] se define como la realizacion conjunta de una serie de objetivos de navegacion
y operacion.

En consecuencia con las definiciones del parrafo anterior, el robot mévil debe poseer una
arquitectura que coordine los distintos elementos de a bordo (sistema sensorial, control de
movimiento y operacion) de forma correcta y eficaz para la realizacion de una mision. El
disefio de esta arquitectura depende mucho de su aplicacion en particular, pero un esquema
basico de los principales mdédulos que la componen y la interaccion que existe entre los
mismos es el presentado en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema basico de la arquitectura necesaria en un robot movil para realizar una mision.

En la figura 2.1, se presenta un modulo de control de mision [Ollero, 1994] dedicado a
coordinar al controlador de desplazamientos (control de navegacion) con el controlador del
elemento que interacciona con el entorno de trabajo (control de operacion). Esta
coordinacion debe efectuarse de forma perfecta para cumplir los objetivos impuestos por la
mision, definida de acuerdo con ciertas especificaciones de entrada. Formalmente, el
control de mision debe analizar el problema y encontrar una estrategia para resolverlo, de
suerte que el resultado de este analisis sera un plan de navegacion y otro de operacion, los
cuales se entregan a los mddulos correspondientes de la parte inferior de la figura 2.1.

2.3  Esquemas de navegacion en robots moviles.

Realizar una tarea de navegacion para un robot movil significa recorrer un camino que lo
conduzca desde una posicion inicial hasta otra final, pasando por ciertas posiciones
intermedias. El problema de la navegacion se divide en las siguientes cuatro etapas:

» Percepcion del mundo: Mediante el uso de sensores externos, creacion de un mapa
o modelo del entorno donde se desarrollara la tarea de navegacion [Gonzélez, 1993]

» Planificacion de la ruta: Crea una secuencia ordenada de objetivos o submetas que
deben ser alcanzadas por el vehiculo. Esta secuencia se calcula utilizando el modelo
o mapa de entorno, la descripciéon de la tarea que debe realizar y algun tipo de
procedimiento estratégico.

» Generacion del caminoi: En primer lugar define una funcioén continua que interpola
la secuencia de objetivos construida por el planificador. Posteriormente procede a la
discretizacion de la misma informacion a fin de generar el camino.

» Seguimiento del camino: Efectia el desplazamiento del vehiculo, segun el camino
generado mediante el adecuado control de los actuadores del vehiculo [Martinez,
1994].



Estas tareas pueden llevarse a cabo de forma separada, aunque en el orden especificado. La
interrelacion existente entre cada una de estas tareas conforma la estructura de control de
navegacion basica en un robot movil [Shin — Singh, 1990] y se muestra en la figura 2.2.

Tarea v Mapa del entorno

A 4

Planificador de la ruta
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Figura 2.2. Estructura de control de navegacion basica para un robot movil.

En el esquema de la figura 2.2 se parte de un mapa de entorno y de las especificaciones de
la tarea de navegacion. De estos datos se realiza la planificacion de un conjunto de
objetivos representados como una secuencia de puntos cartesianos dispersos que definen la
ruta. Dicho conjunto cumple los requisitos de la tarea impuesta asegurandose de que la ruta
asociada esta libre de obstaculos. Mediante el uso del generador del camino se construye la
referencia que utilizara el seguidor de caminos para generar los comandos de
direccionamiento y velocidad que actuaran sobre los servo-controladores del vehiculo. Por
ultimo, mediante el uso de los sensores internos del vehiculo (sensores de posicioén) en
conjuncion con técnicas odométricas (medir la velocidad al moverse), se produce una
estimacion de la posicion actual [Cox, 1991], la cual serd realimentada al seguidor de
caminos.

La complejidad del sistema necesario para desarrollar esta tarea depende principalmente del
conocimiento que se posee del entorno de trabajo. Asi, la figura 2.2 considera que se cuenta
con un mapa del entorno que responde de forma fiel a la realidad.

Mediante el uso adecuado del mismo se puede construir un camino que cumpla los
requisitos impuestos por la tarea de navegacion, sin que el vehiculo colisione con algin
elemento del entorno. Sin embargo, es posible que el modelo del entorno del que dispone el
robot adolezca de ciertas imperfecciones al omitir algunos detalles del mismo. El esquema
presentado en la figura 2.2 resulta ineficaz, al no asegurar la construccion de un camino
libre de obstaculos. Por ello se necesita introducir en la estructura de control basica nuevos
elementos que mejoren este defecto. Un esquema de navegador utilizado en aplicaciones,
donde la informacion acerca del entorno de trabajo varia desde un perfecto conocimiento
del mismo hasta poseer un cierto grado de incertidumbre, es el mostrado en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Navegador implantado en el robot moévil Blanche de AT&T [Nelson — Cox, 1990]

El esquema presentado contiene en lineas generales, el funcionamiento de la estructura de
navegacion basica. Lo novedoso reside en el desdoblamiento de la tarea de planificacion en
dos subtareas: planificacion global y local. La primera de estas subtareas es andloga al
modulo de planificacion de la figura 2.2 y construye una ruta sobre la cual se puede definir
un camino libre de obstaculos seglin la informacién que a priori se posee del entorno. Si la
descripcion del entorno introducida fuese perfecta, la ruta calculada seria de forma directa
la entrada de la tarea generador. Sin embargo, al no serlo, puede dar lugar a la construccion
de un camino que no esté libre de obstaculos, con el consiguiente peligro de que el vehiculo
impacte con alglin elemento del entorno. La tarea de planificacion local recibe informacion
del sistema sensorial sobre el entorno local del robot, segiin el radio de alcance de los
sensores externos de a bordo. Mediante el andlisis de estos datos actualiza el modelo
preliminar del entorno y decide si se precisa replanificar la ruta local del robot. La clave del
esquema presentado en la figura 2.3 para adaptarse a diversos entornos, aunque no se posea
un conocimiento exhaustivo del mismo, reside en la distincion efectuada entre planificacion
global y local. Ambos conceptos se pueden definir con mayor precision:

» Planificacion global: Construir o planificar la ruta que lleve al robot a cada una de
las submetas determinadas por el control de mision, segiin las especificaciones del
problema que debe resolverse. Esta planificacion es una aproximacion al camino
final que se va a seguir, ya que en la realizacién de esta accion no se consideran los
detalles del entorno local al vehiculo.

» Planificacion local: Resolver las obstrucciones sobre la ruta global en el entorno
local al robot para determinar la ruta real que sera seguida. El modelo del entorno
local se construye mediante la fusion de la informacién proporcionada por los
sensores externos del robot movil.



La construccion de la ruta global puede realizarse antes de que el vehiculo comience a
ejecutar la tarea, mientras que la planificacion local se lleva a cabo en tiempo de ejecucion.
En el caso de realizar una navegacion sobre entornos totalmente conocidos es obvio que
resulta innecesario proceder a una planificacion local, pero a medida que disminuye el
conocimiento de la zona por la cual el robot mévil realiza su tarea, aumenta la relevancia de
la misma.

En aplicaciones de navegacion en exteriores o campo a través, del conocimiento que se
posee del entorno es pobre y por tanto se necesita hacer un uso intensivo de la planificacion
local. En el robot movil la navegacion estd confiada totalmente al planificador local, de
suerte que el camino que debe seguir se construye de forma dindmica a medida que se
navega. El esquema empleado recurre a un uso mas intenso del sistema sensorial, y se
responsabiliza de la coordinacion de la percepcion, planificacion y control del vehiculo
para guiarlo por el camino especificado, mientras verifica el entorno, y realizar el sorteo de
obstaculos [Martinez J.L. 1994]. La interaccion de cada uno de los modulos en este
esquema de navegacion local queda representada en la figura 2.4.
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Percepcion Actuadores

Hardware del vehiculo

Figura 2.4. Navegador local implantado en el Navlab II de CMU.

El funcionamiento de este navegador local estd basado en la realizacion de un ciclo de
construccioén del mapa local del entorno inmediato al robot mévil, la eleccion de una ruta
segura por la cual puede pasar el vehiculo, de acuerdo con la informacion suministrada,
para, a continuacion construir el camino, y por ultimo, realizar el seguimiento. La iteracion
de este ciclo ocurre cada vez que el control de movimientos termina de seguir el camino
actual, pasdndose en ese momento a la construccion del proximo mapa local de entorno. La
diferencia entre los esquemas de navegador presentados radica en la adaptacion que debe
poseer el robot movil para moverse por su entorno de trabajo segun el conocimiento de que
disponga sobre la estructura del mismo, dandose mayor ponderacion a la planificacion
global o local. Sin embargo, mantienen un nexo comun en la realizacion de forma
secuencial y continua las operaciones de percepcion, planificacion-generacion y
seguimiento. Este grupo de acciones permite el desarrollo de la navegacion minimizando
cierto indice de coste, como puede ser la distancia recorrida o el consumo energético del



vehiculo. Se habla en este caso de una descomposicion jerarquica en modulos funcionales
que encadenados en forma de ciclo realizan la denominada navegacion estratégica.
Ademas, este tipo de navegacion se caracteriza por la necesidad de conocer con el minimo
error posible la posicion actual del vehiculo, ya que la realimentacion de esta informacion
es la base para el calculo de la préxima accion de control. Mediante el uso de la odometria
del vehiculo se puede realizar esta accion, pero debido a la naturaleza del método y a las
caracteristicas de los sensores utilizados, la estimacion efectuada se ve afectada por errores
acumulativos [Watanabe y Yuta, 1990]. Cuando dichos errores alcanzan niveles
indeseables se hace necesario eliminarlos mediante la utilizaciéon de algoritmos de
estimacion de la posicion basados en referencias externas. La navegacion estratégica tiene
sus limitaciones en entornos dinamicos no conocidos, ya que requiere un completo
conocimiento de la dindmica de los posibles obstaculos moviles, ademés de una adecuada
actualizacion del mapa de entorno.

La filosofia alternativa a la navegacion estratégica consiste en el uso intensivo de sensores
de bajo coste (transductores ultrasonicos, sensores infrarojos, sensores tactiles, etc.) con el
fin de reaccionar dinamicamente ante el entorno, con lo cual pierde relevancia el concepto
de planificacion y seguimiento de caminos. Esta tendencia se ha basado en la subsumption
architecture [Brooks, 1986], una arquitectura descompuesta en modulos especializados en
realizar tareas individuales, denominados comportamientos. Se trata de una
descomposicion vertical del problema de navegacion que se comporta de forma eficiente en
entornos dindmicos donde se posee un conocimiento impreciso del mismo. Este esquema
aparece mostrado en la figura 2.5.

Parar

Avanzar Control de movimiento

\ 4

Sistema sensorial

Girar
Figura 2.5. Navegacion reactiva.

En cada intervalo de navegacion el sistema sensorial, segun la informacion extraida del
entorno local del robot, activa uno o varios comportamientos simples que suman sus
actuaciones, de suerte que el comportamiento final resulta una mezcla de los simples
activados.

La navegacion reactiva basada en comportamientos ha sido implantada en multiples
aplicaciones, entre las que predominan los comportamientos de supervivencia, dando lugar
a robots errantes que se mueven con libertad por entornos desconocidos e incluso
dinamicos, sin colisionar con los obstaculos, pero que raramente obedecen a un plan
establecido, imprescindible en misiones reales [Arkin, 1987; Anderson y Donath, 1988].
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2.4  Planificacion de la ruta.

Una primera definicion del problema de la planificacion, ya sea global o local, consiste en
encontrar una ruta segura capaz de llevar al vehiculo desde la posicion actual hasta la
especificada meta o de destino. El concepto de ruta segura implica el calculo de un camino
al menos continuo en posicion, que sea libre de obstaculos. En virtud de esta ruta, el
generador construird las referencias que se le entregan al control de movimientos. Por ello,
en la especificacion de esta ruta se obvian las caracteristicas cinematicas y dindmicas del
vehiculo, ya que el computo de una referencia adecuada que cumpla con estos atributos es
tarea del generador de caminos. Por tanto, la ruta tan sélo asegurar continuidad en
posicion, supone que Unicamente los robots moviles omnidireccionales puedan seguir una
referencia de tales caracteristicas.

2.4.1 Formalizacion del problema de la planificacion.

El entorno de trabajo en el cual un robot movil realizara su tarea, puede considerarse como
un conjunto de configuraciones en las cuales puede encontrarse el robot en un determinado
instante de tiempo. Entre ellas existird un subconjunto inalcanzable, al estar ocupado por
los obstaculos del entorno [Lozano — Pérez, 1990]. Se define una configuracion q de un
robot como un vector cuyas componentes proporcionan informaciéon completa sobre el
estado actual del mismo. Un robot es un objeto rigido al cual se le puede asociar un
sistema de coordenadas movil. La localizacioén del vehiculo en un determinado instante de
tiempo queda definida por la relacion existente entre el sistema de coordenadas global Fg,
en virtud del cual esta definido todo el entorno de trabajo y su sistema de coordenadas
locales asociado Fr (Figura 2.6.).

Fr Robot

P(x.y)

Fg

v

Sistema global

Figura 2.6. Sistema de coordenadas global, y sistema local asociado al robot.

El vector que proporciona informacion sobre el estado actual del robot viene dado, en
principio, por dos componentes: la posicion p y la orientacion 0. Por tanto, se puede definir
configuracion como [Martinez J.L. 1994, pp 29-301]:
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q=(p.0)=(x,y.0) (2.1)

Se denomina espacio de configuraciones C del robot R a todas las configuraciones g que
puede tomar el robot en su entorno de trabajo. El subconjunto de C ocupado por el robot R
cuando este se encuentra en g, se denota por R(Q). Si el robot se modela de forma circular

con radio p, R(q) se define como:

R@= {dieC/[a,qil,<p} (2.2)

En el caso de un robot puntual, en la expresion (2.2), p es nulo, con lo cual se cumple:

R(@) = {a} (2.3)

En el espacio de trabajo, donde el robot realizara su tarea, se encuentran distribuidos una
serie de obstaculos definidos como un conjunto de objetos rigidos B y que se encuentran
distribuidos por el espacio de configuraciones C.

B={bib,..., bq} (2.4)

El conjunto de configuraciones del espacio C ocupadas por un obstaculo se define por bi(q),
de tal forma que el subconjunto de configuraciones de C, que especifican el espacio libre de
obstaculos viene dado por:

C, ={peC/R@) (U, b(q)=2} (2.5)

Segun esta metodologia, el problema de la planificacion, tal y como se ha definido, queda
transformado en la busqueda de una sucesion de posturas ( tal que la primera de ellas sea la
postura actual del robot ga y la ultima de esta sucesion la postura objetivo gf. Todas las
posturas de la serie deben pertenecer al subconjunto CI definido en la expresion (2.5). Es
decir, una ruta Qr que conecta la postura inicial ga con la final gf es:

Q =100 0; /0 €Cy} (2.6)

La especificacion de este conjunto Qr, implica la construccion de una funcion ruta definida
de la siguiente forma:

r:[0,1]>C, (2.7)
tal que:
7(0)=q, (1)=q, (2.8)

Ademas de la restriccion mostrada en (2.7), se le exige a la funcion t, teniendo en cuenta la
suposicion de robot un omnidireccional, la continuidad. Este concepto se refleja en la
siguiente expresion:
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lim, ., [ 7(s).7(s,) = 0 (2.9)

2.4.2 Meétodos clasicos de planificacion.

Todos ellos se fundamentan en una primera fase de construcciéon de algln tipo de grafo
sobre el espacio libre, segiin la informacion poseida del entorno, para posteriormente
emplear un algoritmo de busqueda en grafos que encuentra el camino 6ptimo segun cierta
funcion de coste.

24.2.1 Planificacion basada en grafos de visibilidad.

Los grafos de visibilidad proporcionan un enfoque geométrico util para resolver el
problema de la planificacion [Nilsson, 1969]. Supone un entorno bidimensional en el cual
los obstaculos estdn modelados mediante poligonos. Para la generacion del grafo este
método introduce el concepto de visibilidad, segun el cual define dos puntos del entorno
como Visibles si y solo si se pueden unir mediante un segmento rectilineo que no cruce
ningln obstaculo (si dicho segmento resulta tangencial a algin obstaculo se consideran los
puntos afectados como visibles). En otras palabras, el segmento definido debe yacer en el
espacio libre del entorno CI.

Asi, si se considera como nodos del grafo de visibilidad la posicion inicial, la final y todos
los vértices de los obstaculos del entorno, el grafo resulta de la union mediante arcos de
todos aquellos nodos que sean visibles.

En la figura 2.7 se muestra el grafo de visibilidad construido con los obstaculos poligonales

existentes en el entorno y las configuraciones inicial gay final gf.

ny
Ga ny

ny

n Ng

\

qr

n3 ns

Figura 2.7. Grafo de visibilidad en un entorno de dos obstaculos.

En el grafo mostrado (Figura 2.7), se puede observar como sélo estan unidos los nodos
directamente visibles, de tal forma que el conjunto de arcos estara formado por las aristas
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de los obstaculos, mas el resto de lineas que relacionan los vértices de los diferentes
poligonos.

Mediante un algoritmo de busqueda en grafos se elige la ruta que una la configuracion
inicial con la final minimizando alguna funcién de coste. La ruta que cumple el objetivo de
la navegacion queda definida como una sucesion de segmentos que siguen los requisitos
especificados (Figura 2.8).

Figura 2.8. Planificacion con el espacio libre de obstaculos modelado mediante cadenas.

2.4.2.2 Planificaciéon basada en diagramas de VVoronoi.

Al contrario que los métodos basados en grafos de visibilidad, la planificaciéon basada en
diagramas de Voronoi sitlia la ruta lo mas alejada posible de los obstaculos. Con ello
elimina el problema presentado por los grafos de visibilidad de construir rutas semi-libres
de obstaculos.

Los diagramas de Voronoi se definen como una proyeccion del espacio libre del entorno en
una red de curvas unidimensionales yacientes en dicho espacio libre. Formalmente se
definen como una retraccion con preservacion de la continuidad. Si el conjunto CI define
las posiciones libres de obstaculos de un entorno, la funcioén retraccion RT construye un
subconjunto Cv continuo de Cl [Janich, 1984].

RT(q):C, »C,/C, cC, (2.10)

De esta forma, se dice que existe un camino desde una configuracion inicial ga hasta otra

final gf, supuestas ambas libres de obstaculos, si y solo si existe una curva continua desde
RT(ga) hasta RT(qf).

La idea fundamental es ampliar al méximo la distancia entre el camino del robot y los
obstaculos. Por ello, el diagrama de Voronoi resulta el lugar geométrico de las
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configuraciones que se encuentran a igual distancia de los dos obstaculos mas proximos del
entorno. El diagrama estard formado por dos tipos de segmentos: rectilineos y parabdlicos.

La eleccion de la modalidad de segmento corresponde con la clase de elementos de los
obstaculos mds cercanos que se encuentren enfrentados entre si. De esta forma, el lugar
geométrico de las configuraciones que se hallan a igual distancia de dos aristas de dos
obstaculos diferentes es una linea recta, mientras que en el caso de tratarse de un vértice y
una arista resulta una parabola.

Poligono limitador del entorno

&3

Figura 2.9. Retraccion del espacio libre en un diagrama de Voronoi.

En la figura 2.9 se muestra un entorno delimitado por un poligono de aristas {e1,e2,e3,e4} y
un obstaculo triangular de vértices {n1,n2,n3} y aristas {a1,a2,a3}. La retraccion del espacio
libre en una red continua de curvas es el diagrama de Voronoi Cv, representado mediante
las lineas de trazo grueso. Los dos tipos de segmento utilizados en la construccion del
diagrama pueden distinguirse en la figura, asi, el segmento S1 es el lugar geométrico de los
puntos equidistantes entre la arista €1, y el vértice n2. Por otra parte, puede observarse como
el segmento rectilineo S2 cumple la misma condicidon pero con respecto a las aristas e1y 2.
Dado una configuracion g no perteneciente a Cv, existe un Unico punto p mas cercano
perteneciente a un vértice o arista de un obstaculo. La funcion RT(Q) se define como el
primer corte con Cv de la linea que une p con q (Figura 2.10.).

Diagrama Voroni

Obstaculo

RT(q)

Figura 2.10. Imagen de una configuracion q en el diagrama de Voronoi.
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2.4.2.3 Planificacidon basada en modelado del espacio libre.

Se aplica a arquetipos de entornos con obstaculos poligonales, y la planificacion en este
caso se realiza mediante el modelado del espacio libre. Esta accion se lleva a cabo por los
denominados cilindros rectilineos generalizados (CRG). Al igual que los diagramas de
Voronoi, se pretende que el vehiculo navegue lo mas alejado de los obstaculos. De forma
que la ruta que lleve al robot desde una configuracion inicial hasta otra final estard
compuesta por una serie de puntos interconectados, de tal modo que la configuracion de
partida se encuentre en el primer punto de la sucesion y la final en el ultimo.

La construccion se realiza a partir de las aristas de los distintos obstaculos que se
encuentran en el entorno. Para que un par de aristas 1ai y 2@j pertenecientes a los obstaculos
b1 y b2 respectivamente puedan formar un cilindro generalizado, deben cumplir las
siguientes condiciones:

1. La arista 1ai estd contenida en una recta que divide al plano en dos regiones. La
arista 2aj debe yacer por completo en la regidon opuesta en la que se encuentra
situada b1. Este criterio es simétrico.

ii.  El producto escalar de los vectores normales con direccion hacia el exterior del
obstaculo que contiene cada arista debe resultar negativo. Si se cumplen estas
condiciones significa que ambas aristas se encuentran enfrentadas, y por tanto se
puede construir un CRG con ellas (Figura 2.11.).

by

Figura 2.11. Condiciones que deben cumplir dos aristas para construir un CRG.

Una vez detectadas dos aristas, el siguiente paso serd construirlo.
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Figura 2.12. Construccion de un CRG.

El primer paso es el calculo del eje del CRG, el cual se define como la bisectriz del angulo
o formado por el corte de las rectas que contienen las aristas 1ai y 28j que cumplen las
condiciones 1) y ii) expuestas mas arriba. Por ambos lados de dichas aristas se construyen
segmentos rectilineos paralelos al eje, con origen en los vértices de las aristas implicadas y
con extremo sefalado por la proyeccion del primer obstaculo que corta el eje.

Repitiendo este proceso, se construye una red CRG en el entorno del robot que modela el
espacio libre del mismo. El robot navegara por el eje del cilindro, en el cual se encuentran
anotadas para cada punto en el rango de orientaciones admisibles. El paso de un CRG a otro
se produce siempre y cuando sus ejes intersecten y la interseccion del rango de
orientaciones admisibles en el punto de corte de ambos ejes no sea nulo.

2.4.2.4 Planificacion basada en la descomposicidn en celdas.

Este tipo de métodos se fundamenta en una descomposicién en celdas del espacio libre
[Thorpe, 1984]. Asi, la busqueda de una ruta desde una postura inicial ga hasta otra final (f,
consiste en encontrar una sucesion de celdas que no presente discontinuidades, tal que la
primera de ellas contenga a gay la ltima a gf. Al contrario que los métodos expuestos a lo
largo de este apartado, no encuentra una serie de segmentos que modele la ruta, sino una
sucesion de celdas; por ello, se hace necesario un segundo paso de construccion de un grafo
de conectividad, encargado de definir la ruta.

Para la planificacion segin el método de descomposicion en celdas, se precisa la resolucion
de dos problemas: la descomposicion del espacio libre en celdas y la construccién de un
grafo de conectividad. El primero de ellos implica construir unas celdas eje o con
determinada forma geométrica tal que resulte facil de calcular un camino entre dos
configuraciones distintas pertenecientes a la celda, y la comprobacién para averiguar si dos
celdas son adyacentes debe disfrutar de la mayor simpleza posible. Aparte de estas
caracteristicas, la descomposicion global del espacio libre implica que no deben existir
solapamientos entre celdas y que la union de todas ellas corresponde exactamente al
espacio libre.
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El grafo de conectividad es un grafo no dirigido, y su construccion estd asociada a la
descomposicion en celdas efectuada en el paso anterior, del tal forma, que los nodos van a
ser cada una de las celdas, existiendo un arco entre dos celdas si y solo si son adyacentes
(Figura 2.13.).

Figura 2.13. Descomposicion en celdas y grafo de conectividad.

Una vez especificado el grafo de conectividad, s6lo queda emplear un algoritmo de
busqueda en grafos, para la deteccion de la celda que contiene la postura a la cual se desea
llegar, tomando como partida la que contiene la postura inicial.

Los distintos métodos basados en este principio, se distinguen por la forma en la cual
realizan la descomposicion en celdas y como se construye el grafo de conectividad. El
método mas sencillo de descomposicion del espacio libre del entorno en celdas resulta la
descomposicién trapezoide [Latombe, 1991]. Este método se basa en la construccion de
segmentos rectilineos paralelos al eje Y del sistema global Fg a partir de los vértices de cada
uno de los elementos del entorno. El final del segmento queda delimitado por el primer
corte de la linea con un elemento del entorno. Esta descomposicion es la mostrada en la
figura 2.14.

"'"--..__ — |

Figura 2.14. Descomposicion trapezoidal del espacio libre.
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El grafo de conectividad se construye por medio de la union de los puntos medios de los
segmentos verticales definidos (Figura 2.15.)

0 \

Figura 2.15. Grafo de conectividad de una descomposicion trapezoidal.

2.4.2.5 Planificacién basada en campos potenciales.

Los métodos basados en campos potenciales poseen una concepcion totalmente distinta a
los expuestos con anterioridad al estar basados en técnicas reactivas de navegacion. El
ambito de uso de esta técnica se centra en la planificacion local en entornos desconocidos,
como puede ser el sorteo en tiempo real de obstaculos o de los que no se tiene constancia
[Borentein y Koren, 1989].

La teoria de campos potenciales considera al robot como una particula bajo la influencia de
un campo potencial artificial, cuyas variaciones modelan el espacio libre. La funcion
potencial U en un punto p del espacio euclideo, se define sobre el espacio libre y consiste
en la composicion de un potencial atractivo Ua(p), que atrae al robot hacia la posicion
destino, y otro repulsivo Ur(p) que lo hace alejarse de los obstaculos, es decir:

U(p) =Ua(p) + Ur(p) (2.11)

La fuerza artificial F(p) a la que afecta el vehiculo en la posicion p, por el potencial
artificial U(p) resulta:

F(p)=-VU(p) (2.12)

Al igual que la funcion potencial, la fuerza artificial es el resultado de la suma de una
fuerza de atraccion Fa(p), proveniente de la posicion destino, y otra fuerza de repulsion
Fr(p) debidas a los obstaculos del entorno de trabajo:

F(p)=Fa(p) + Fr(p) (2.13)
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Asi, la navegacion basada en campos potenciales se basa en llevar a cabo la siguiente
secuencia de acciones:

i.  Calcular el potencial U(p) que actaa sobre el vehiculo en la posicion actual p segun
la informacion recabada de los sensores.
ii.  Determinar el vector fuerza artificial F(p) segun la expresion (2.12).
iii.  En virtud del vector calculado construir las consignas adecuadas para los actuadores
del vehiculo que hagan que éste se mueva segln el sentido, direccion y aceleracion
especificadas por F(p).

La iteracion continua del ciclo expuesto proporciona una navegacion reactiva basada en
campos potenciales. El comportamiento del vehiculo estd muy ligado a la definicion que se
efectiie de los potenciales de atraccion y repulsion. El potencial de atraccion debe ir en
funcion de la distancia euclidea a la posicion destino, de forma, que a medida que el robot
movil se acerca, este disminuya su influencia. Por otra parte, el potencial repulsivo
conviene que soOlo influya en el movimiento del vehiculo cuando éste se encuentre
demasiado préoximo a un obstaculo, de forma que la fuerza debida a este hecho tenga una
direccion tal que lo aleje del mismo. En la posicion destino es necesario que la suma de
ambos potenciales resulte nula.

En el caso de conocer todo el entorno de trabajo y realizando una simulacion del
movimiento del robot a través del mismo, resulta posible construir una ruta que lleve al
vehiculo desde la posicion inicial hasta la final. Dada la posicion actual pi, la proxima
posicion que debe alcanzar en un ciclo de simulacion pi+1 resulta:

pi+1=pi+5i J(U(Pp)) (2.14)

donde di es un factor de escalado y J(U(p)) representa al jacobiano de la funcion potencial
en el punto p. El factor de escalado define la longitud del segmento con origen en piy final
en pi+1, y debe ser tal que dicho segmento esté libre de obstaculos.

2.5 Generacion de caminos.

El camino es el grupo de consignas que se entregaran al seguidor de caminos para la
ejecucion de la tarea de navegacion. Se construye en funcion de la ruta definida por la tarea
de planificacion y debe estar libre de obstaculos. Ademas de esta caracteristica basica, al
utilizarse como referencia del seguidor de caminos, debe poseer ciertas cualidades que
faciliten la accion de esta ultima tarea. La importancia de la definicién de un camino con
buenas propiedades reside en la capacidad del seguidor para realizar una ejecucion del
camino con el menor error posible. La accion del generador consiste en la conversion de
una ruta en un camino, es decir construir una sucesion de configuraciones que lleve al
vehiculo de la posicion inicial a la final, de forma que elimine la restriccion de
omnidireccionabilidad inherente a la definicion de ruta.

El camino se define como la discretizacion de una curva continua que interpola ciertos
puntos elegidos de la ruta calculada por el planificador. Por tanto, el problema de la
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definicién de un camino con buenas propiedades pasa por la construccién de la funcidén
camino adecuado que las posea. Las caracteristicas buscadas son aquellas que hacen
posible el seguimiento del camino especificado segun el comportamiento cinematico y
dindmico del vehiculo.

2.5.1 Propiedades deseables de un camino.

El anélisis de las caracteristicas cinematicas que debe tener el camino para que sea seguible
por un robot movil, necesita disponer de un modelo cinematico preciso de éste. Como
arquetipo para el mencionado andlisis se puede utilizar un modelo simplificado
denominado modelo de la bicicleta, el cual se emplea con fiabilidad para el estudio de la
cinematica en la mayoria de los robots mdviles no omnidireccionales con ruedas, y de dos
grados de libertad: direccionamiento y propulsion [Shin y Sing, 1990; Martinez, 1994].

Se denomina punto de guia del modelo del vehiculo al punto que se desea controlar para
seguir el camino. La eleccion de la situacion de este punto es una decision importante ya
que afecta a los valores requeridos de direccionamiento y a la propulsion para realizar el
seguimiento del camino a una velocidad dada. Por lo general, se elige el punto de guia en el
modelo, situado en el punto medio del eje trasero, segiin se muestra en la figura 2.16.

A

Figura 2.16. Modelo cinematico de la bicicleta.

Las ventajas de optar por la antedicha eleccion aparecen descritas a continuacion:

» El angulo de direccionamiento ¢ en cualquier punto del camino se determina de
forma geométrica con independencia de la velocidad, de la siguiente forma:

= atan[lj (2.15)
P

donde, | es la distancia entre ejes y y p el radio de giro actual.
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» La velocidad angular o de la rueda trasera motora queda determinada por la

velocidad del vehiculo v y el radio de la rueda Rw.:

w="" (2.16)

Si el punto de guia se encontrase situado en cualquier otro lugar, las expresiones
para el direccionamiento ¢ y la velocidad angular ® serian mas complejas que las
mostradas en las ecuaciones (2.15) y (2.16).

El vehiculo posee la capacidad para realizar el minimo radio de giro pmin con el
valor méaximo del 4ngulo de direccion ¢max [Nelson, 1988]

La orientacion del vehiculo estd alineada con la direccion de la tangente del punto
actual del camino.

El radio de giro actual coincide con el radio del circulo de osculacion del punto
presente del camino.

Estas dos ultimas cuestiones quedan reflejadas en la figura 2.17.

ﬁ:ule de osculacion’ .
Camimo
\

| 2 .-"f -
| “\\ | - =
\ | " Tangente
.III -"
-

\
h\ SN
\

Figura 2.17. Orientacion y curvatura del modelo a lo largo de un camino.

Mediante el uso de este modelo se solventa la necesidad de que la funcion sobre la cual se
define el camino ofrezca las siguientes propiedades:

il.

Poseer continuidad en posicién, orientacion y curvatura: Discontinuidades en la
orientacion del camino conllevan la necesidad de imprimir un cambio brusco en la
orientacion del vehiculo, el cual no lo puede efectuar debido a la restriccion de no
holonomicidad. Por otra parte, una discontinuidad en la curvatura requeriria una
aceleracion infinita de la rueda de direccion.

Acotacion de los valores que puede tomar la curvatura: Debido a la definicion de la
curvatura como la inversa del radio del circulo de osculacion existe una radio
minimo que puede realizar el vehiculo segun el &ngulo maximo de
direccionamiento.
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iii.  Variacion lineal de la curvatura: Una variacion suave y lineal de la curvatura
minimiza el esfuerzo de control que se debe ejercer sobre los actuadores del
vehiculo. Como consecuencia se reducen los errores que se producen en el
seguimiento del camino.

El cumplimiento de las condiciones expuestas por parte de la funcién sobre la cual se
construye el camino, hace que este ultimo resulte admisible desde el punto de vista
cinematico. Ademas, las caracteristicas de la curvatura de continuidad y variacion lineal
proporcionan cambios suaves en la fuerza centrifuga que actia sobre robot movil cuando
¢éste se encuentra desplazandose sobre un camino especificado. Por tanto, las condiciones
antes indicadas son también recomendables desde el punto de vista dinamico.

La literatura especifica un amplio grupo de métodos de generacion de caminos. La técnica
mas simple para la generacion de caminos se fundamenta en la union de los puntos elegidos
de la ruta mediante la concatenacion de segmentos y circulos [Nelson, 1990]. La principal
desventaja de los métodos basados en esta premisa, segin las conclusiones del parrafo
anterior, se constituye en la aparicion de discontinuidades del angulo de direccionamiento
en ciertas configuraciones en la rueda directriz. Otros métodos evitan este problema con la
construcciéon de caminos continuos en curvatura utilizando alguna clase de curva de
interpolacion cibica como por ejemplo curvas cubicas tipo Bezier [Segovia y Rombaut,
1993], pero la mayoria de ellos no asegura una limitacion de la curvatura. Las curvas
clotoidales [Kanayama y Miyake, 1985] o espirales [Kanayama y Hartman, 1990] si
aseguran una curvatura acotada a lo largo del camino, incluso su variacion de forma lineal,
pero no poseen una féormula cerrada para su célculo, lo cual dificulta su ejecucion en tiempo
real.
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CAPITULO 3
GRAFICAS POR COMPUTADORA

3.1 Introduccidn

Un computador contemporaneo es una maquina calculadora electrénica rapida que acepta
como entradas informacion digitalizada, la procesa de acuerdo a una lista de instrucciones
almacenadas internamente y produce la informacion de salida resultante de acuerdo a la
informacion solicitada. La informacion solicitada puede ver en forma de gréaficos

Gréficas por computadora es uno de los campos disponibles para su desarrollo dentro de las
computadoras. Sistemas de computacion complejos que se usan hoy dia estan disefiados
para la generacion de despliegues gréficos. Se utilizan figuras como eficaz medio de
comunicacion, y la capacidad de conversar en forma gréfica con las computadoras esta
revolucionando la forma en que las computadoras se estan utilizando en todas las areas del
acontecer moderno

Las computadoras se han convertido en una herramienta poderosa para la produccion de
ilustraciones animadas. Préacticamente son pocas las areas del conocimiento cientifico y
tecnoldgico en las cuales no puedan utilizarse los despliegues graficos. Hoy dia, se puede
advertir que estas graficas se utilizan rutinariamente en areas diversas como [Donald —
Pauline Baker, pp 1-3]: gobierno, administracion, industria, investigacién, capacitacion,
arte, publicidad, entretenimiento, medicina, roboética, automatizacion, instrumentacion, etc.

Como ejemplo de aplicacion se realiza un breve recorrido a los diferentes campos de
aplicacion de las graficas por computadora, a través de una galeria de usos y aplicaciones
de las graficas.

» Despliegues generados por computadora que se usan en el modelado y simulacion,
demostraciones de capacitacion y la graficacion de informes

» Proyectos de dibujo mecanico en la realizacién bidimensional y tridimensional de
partes y ensamble de una maquina con sistemas CAD (disefio asistido por
computadora)

» Proyeccion CAD de terminacion a maquina tridimensional controlada

numéricamente de una parte, la superficie de la parte se despliega en un color y la

trayectoria de la herramienta en otro color

Proyectos con estructura de alambre de disefio de cuerpo completo y en conjunto

con analisis de elemento finito

Modelado de sélidos de un automavil, del casco de un barco y en el disefio virtual

de teatro, edificios, etc.

Galaxias graficadas a partir de datos de la observacion astronémica

Despliegue gréafico a partir de datos de llamas solares

Imagines que muestran depdsitos de petrdleo en el subsuelo

VVV VYV VY
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» Examenes PET que despliega el flujo sanguineo en un corte horizontal a traves del
musculo cardiaco pulsante, el cual se utiliza para medir el dolor toracico tal como
ocurrio

» Examen PET (tomografia por emision de la posicion) que muestra la activacion

cerebral a partir del estimulo del sonido. Los muestran que el estimulo verbal

produce la activacion de la parte izquierda del cerebro y la musica produce la
activacion de la parte derecha

Técnica de procesamiento de imagines aplicadas a una imagen de una célula

cancerosa, con la ventaja de agrandar y realzar la imagen de la célula cancerosa

En el manejo de fotografias borrosas que se vuelven legibles después de la

aplicacion del método de procesamiento de imégenes

Escenas generadas por un simulador de manejo, el cual se emplea para estudiar las

reacciones de los conductores en situaciones criticas

Despliegue de gréficas de terreno, edificios y aviones que se utilizan como parte de

una secuencia de animacién que permite la practica de formacion de vuelo con un

simulador de vuelo

Vista generada por computadora de una pista utilizada por pilotos que operan un

simulados de vuelo para practicar aterrizajes

Simulacion con gréficas del recorrido de la capsula espacial Viajero, pasando la

superficie del planeta Saturno. El lado oscuro de Saturno con la tierra

Aplicacidn de la gréaficas en arte comercial para publicidad de television y cine

Las técnicas de manejo de proyectos se sirven de diagramas de tiempos y proyectos

de redes de tareas para programar y monitorear proyectos

El comportamiento de los sistemas fisicos a menudo se estudian construyendo

graficas y modelos.

vV VvV V¥V V¥V

YV VYV VYV V¥V

El comportamiento de los sistemas fisicos a menudo se estudian construyendo gréficas y
modelos. Cuando deben analizarse grandes cantidades de datos, una gréafica codificada en
color puede ayudar a los investigadores a entender la estructura de un sistema. Sin la ayuda
de estas graficas, seria muy dificil para un investigador interpretar tablas de datos con
millones de registros. Los avances en la tecnologia de la computacién han hecho que las
gréficas interactivas por computadora sean una herramienta practica y de amplio
crecimiento para el futuro

3.2  Procesamiento de imagenes

La técnica de graficacion que se usa para producir despliegues visuales a partir de
fotografias o exploraciones de TV se Ilama procesamiento de imégenes. Aunque las
computadoras se utilizan con estos despliegues, los métodos de procesamiento de imagenes
difieren de los métodos convencionales de gréficas de computadora. En las graficas de
computadora tradicional, una computadora se usa para crear la imagen. Las técnicas de
procesamiento de imagenes usan una computadora para digitalizar los modelos de
sombreado y color a partir de una imagen ya existente. La informacion digitalizada se
transfiere después a la pantalla de un monitor de video. Tales métodos son Uutiles para
visualizar muchos sistemas u objetos que no se pueden apreciar directamente, como las
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exploraciones de TV desde una nave espacial o las imagenes visuales del ojo de un robot
industrial.

Una vez que se ha digitalizado una imagen, puede aplicarse otra técnica de procesamiento
de iméagenes para reacomodar las partes de la figura, en la que se realiza separacion de
colores y tonalidad o mejoramiento de la calidad de las sombras. El procesamiento de
imagenes se utiliza ampliamente en aplicaciones de arte comercial que implica el retoque y
reacomodacion de secciones de fotografias y otros trabajos artisticos. Las aplicaciones
médicas se apoyan de técnicas de procesamiento de imagenes para realizar imagenes y en la
tomografia de células cancerosas [Hawrylyshyn, Tasker y Organ, 1977]

3.3  Interfases con el usuario de graficas

Las opciones de entrada a muchos programas de computadora se disefian como un con
junto de iconos, simbolos graficos que realizan la opcion de procesamiento que deben
representar. Los usuarios seleccionan opciones de procesamiento sefialando el icono
adecuado. La ventaje de estos sistemas es que los iconos ocupan menos espacio en la
pantalla que la descripcion textual correspondiente de las funciones pueden entenderse mas
répido, si estan bien disefiado.

Como resultado del reconocimiento generalizado de la utilidad de las graficas por
computadora existe actualmente una gran variedad de equipos de hardware y sistemas de
software para aplicaciones gréficas. Con capacidad de realizar aplicaciones bidimensionales
asi como tridimensionales con una gran aceptacion en varios departamentos que forman
parte de la empresa metalmecanica, como es el departamento de Ingenieria de producto. El
proceso de manufactura también se asocia con la descripcion por computadora de objetos
disefiados para automatizar maquinas, acorde al personal que dirige construccion de uno o
varios productos. Por ejemplo, se puede convertir el esquema de un tablero de circuitos
electronicos en una descripcion de los procesos individuales para facilitar la elaborar del
producto

3.4  Educacién y capacitacion

A menudo, se utilizan como instrumentos de ayuda educativa modelos de sistemas fisicos,
financieros y econdmicos, los cuales se generan por computadora. Modelos de sistemas
fisicos, sistemas fisioldgicos, tendencias de poblacién o equipo, pueden ayudar a los
estudiantes a comprender la operacion del sistema. En el caso de algunas aplicaciones de
capacitacion, se disefian sistemas especiales, como los simuladores para sesiones de
practica o capacitacion de capitanes de barco, pilotos de avion, operadores de equipo
pesado y el personal de control de trafico aéreo. Algunos simuladores no tiene pantallas de
video; por ejemplo, un simulador de vuelo que sélo tiene un panel de control como
instrumento de vuelo. No obstante, la mayor parte de los simuladores cuenta con pantallas
gréficas para la operacion visual.
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3.5 Visualizacion

Cientificos, ingenieros, personal médico, analistas comerciales y otros con frecuencia
necesitan analizar grandes cantidades de informacion o estudiar el comportamiento de
ciertos procesos. Las simulaciones numéricas efectuadas en supercomputadoras a menudo
producen archivos de datos que contienen miles e incluso millones de valores de datos. De
modo similar, cdmaras via satélite y otras fuentes acumulan grandes archivos de datos méas
rapido de lo que se pueden interpretar. El rastreo de estos grandes conjuntos de numeros
para determinar tendencias y relaciones es un proceso tedioso e ineficaz. Pero si se
convierten los datos a una forma visual, es frecuente que se perciban de inmediato las
tendencias y los patrones. Por lo regular, la produccion de representaciones graficas para
conjuntos de datos y procesos cientificos de ingenieria y de medicina se conoce como
visualizacion cientifica. El término visualizacion empresarial se emplea en relacién con
conjuntos de datos gque se asocian con el comercio, la industria y otras areas no cientificas.
Existen muchas clases de conjuntos de datos y los esquemas de visualizacién efectivos
dependen de las caracteristicas de los datos. Una compilacion de datos contiene valores
escalares, vectores, tensores de orden superior o cualquier combinacion de estos tipos de
datos. Y los conjuntos de datos pueden ser bidimensionales o tridimensionales. La
codificacion de colores es s6lo una manera de visualizar un conjunto de datos. Las técnicas
adicionales incluyen trazos, graficas y diagramas de contorno, presentaciones de superficie
y visualizacién de interiores de volumen. Ademas, se combinan técnicas de procesamiento
de imagenes con gréaficas por computadora para crear muchas de las visualizaciones de
datos. Las comunidades de matematicos, cientificos fisicos y otros utilizan técnicas visuales
para analizar funciones matematicas y procesos o0 solo con el propdsito de crear
representaciones graficas interesantes.
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CAPiTULO 4
SISTEMA DE GRAFICAS

4.1 Introduccidén

Los sistemas de computacion pueden adaptarse a aplicaciones graficas en varias formas y
conforme a los recursos de software y hardware de que se dispone. Cualquier computadora
de uso general puede utilizarse para hacer graficas de caracteres utilizando elementos del
conjunto de caracteres del sistema con objeto de formar modelos o patrones. A pesar de ser
una técnica simple, las graficas de caracteres pueden producir disefios complicados. Si un
monitor de video y los comandos de trazo son parte de nuestro sistema, podemos crear y
manipular en forma interactivo estos trazos en la pantalla del monitor. Para aplicaciones
mas complejas, en especial para aplicaciones cientificas y tecnologia aplicada, se dispone
de una gran variedad de paquetes de software y dispositivos de hardware

A continuacidn se hace una breve explicacion del hardware y software que se requiere para
realizar graficas en computadora

4.2  Dispositivos de despliegue

Los sistemas interactivos emplean algun tipo de monitor de video como dispositivo
principal de salida [Sherr, 1979]. La operacion de muchos monitores de video se basa en el
disefio estandar del tubo de rayos catédicos (CRT). Un haz de electrones emitidos por un
disparador de electrones, atraviesa los sistemas de enfoque y deflexion que dirigen el haz
hacia puntos especificos en la pantalla cubierta de fésforo. El fésforo emite después una
pequefia mancha de luz en cada punto contactado por el haz de electrones, se dispone de
varios tipos de fésforo para usarse en un CRT. Ademas de los colores, una diferencia
importante entre los fésforos es su persistencia

La deflexion del haz de electrones se realiza con campos eléctricos o bien campos
magnéticos. El haz de electrones pasa entre dos pares de placas de metal: un par vertical y
otro horizontal. Se aplica una diferencia de tension a cada par de acuerdo con la cantidad de
haz que se reflexiona primero en cada direccion. A medida que el haz de electrones pasa
entre cada par de placas, se dobla hacia la placa con la mayor tensién positiva.

El nimero maximo de puntos que puede exhibir sin superposicién en un CRT de puntos por
centimetro se conoce como resolucion. La resolucion de depende del tipo de sustancia
fosforescente que se utiliza y de los sistemas de enfoque y deflexion. Los sistemas de alta
precision pueden desplegar un méximo de 4000 puntos en cada direccion, para hacer un
total de 16 millones de puntos direccionables en la pantalla

La renovacion de un sistema de rastreo con rastreador se lleva a cabo a intensidades de 30 a
60 cuadros por segundo. A razén de 30 cuadros por segundo, el haz de electrones recorre
todas las lineas de la apantalla de arriba hacia abajo 30 veces por segundo. Una taza de
renovacion menor de cerca de 25 cuadros por segundo hace que la figura se desvanezca
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Otra propiedad de los monitores de video es la razon de aspecto. Este nimero da la
proporcién de los puntos verticales con respecto de los puntos horizontales necesarios para
producir lineas con una longitud igual en ambas direcciones de la pantalla, expresada en
términos de la razon de puntos horizontales respecto a verticales. Por ejemplo una razon de
aspecto — de tres a cuatro — implica que una linea vertical trazada con tres puntos tiene la
misma longitud que una linea horizontal que se traza con cuatro puntos.

4.3 Monitor CRT a color

Un monitor CRT despliega figuras de color utilizando una combinacion de sustancias
fosforescentes que emiten luz de diferentes colores. Las dos técnicas basicas para
produccion de despliegues a color con un CRT son el método de penetracion del haz y el
método de la méascara de sombra.

El método de penetracidn del haz utiliza dos capaz de sustancia fosforescente por lo general
rojo y verde, se colocan en la pantalla y el color exhibido depende de cuanto penetre el haz
de electrones en las capaz fosforescentes. Un haz de electrones lento excita solamente la
capa roja exterior. Un haz de electrones muy rapidos penetra a través de la capa roja y
excita la capa verde interior. A velocidades intermedias del haz, se emiten combinaciones
de luz roja y verde para mostrar dos colores adicionales, amarillos y naranjas.

Un CRT de mascara con sombra cubre la pantalla con modelos triangulares pequefios, cada
uno de los cuales contiene tres puntos fosforescentes diferentes con muy poco espacio entre
ellos. Un punto fosforescente de cada triangulo emite una luz azul. Este tipo de CRT tiene
tres disparadores de electrones, uno para cada punto de color y una reticula de méascara con
sombra apenas detrds de la pantalla cubierta con sustancia luminosa. Los tres haces de
electrones son desviados y enfocados como grupo sobre la mascara con sombra, la cual
contiene una serie de orificios alineados con los modelos de puntos fosforescentes. Cuando
los tres haces atraviesan un orificio en la mascara con sombra, éstos activan un triangulo
formado con puntos, el cual aparece como una pequefia mancha de color en la pantalla. Las
variaciones de color con mascara se obtienen combinando varios niveles de intensidad de
los tres haces de electrones

Aungue muchos monitores de graficas contienen CRT, otras tecnologias que se emplean en
algunos sistemas. Los despliegues en paneles de plasma se construyen llenando la region
entre dos placas de vidrio con gas nedn. Una serie de electrodos verticales y horizontales,
colocados en los paneles de vidrio frontal y anterior respectivamente, se utilizan para
iluminar puntos individuales en el nedn

Otras dos tecnologias que se usan en el disefio de monitores de graficas son los diodos
emisores de luz (LED) y los despliegues en cristal liquido (LCD). Estos dispositivos
emplean luz emitida de diodos o cristales en vez de sustancias fosforicas o gas neon para el
despliegue de graficas o imagenes.

Una técnica adicional que no es el CRT para generar una salida de graficas consiste en
trazar modelos sobre pelicula foto cromaética que se oscurece temporalmente por la
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exposicion a la luz. Los modelos se forman con un haz de rayo laser, se hace deflexion por
espejos controlados electromecanicamente. Después se utiliza otra fuente de luz para
proyectar las imagenes en una pantalla. Un cambio de las imagenes de la pantalla se obtiene
enrollando el carrete de pelicula en el siguiente cuadro vacio y repetir el proceso.

Los monitores de gréficas para el despliegue de escenas tridimensionales se han ideado
aplicando una técnica que refleja una imagen del CRT desde un espejo flexible vibratorio.
Conforme el espejo (llamado espejo unifocal) vibra, cambia la longitud focal. Estas
vibraciones se sincronizan con el despliegue de un objeto en un CRT de manera que cada
punto del objeto se refleja desde el espejo en una posicion a la profundidad de ese punto.
Otra técnica de representacion de objetos tridimensionales es el despliegue de vistas
estereoscopicas. Este método no produce imagenes tridimensionales verdaderas, sino que
proporciona un efecto tridimensional presentando una vista diferente a cada ojo del
observador. Una manera de lograr esto consiste en desplegar las dos vistas de una escena en
diferentes mitades de la pantalla de un CRT. Un filtro polarizante se coloca sobre cada
mitad de la pantalla y el usuario observe la pantalla a través de un par de anteojos
polarizados

4.4 Dispositivos de copia dura

Muchos sistemas de graficas estan equipados para producir salidas en copia dura
directamente de un monitor de video en la forma de acetato o transparencia d. Las figuras
en copia dura también pueden obtenerse dirigiendo la salida grafica a una impresora o
graficadora

Se dispone de dos métodos para realizar la impresion:

0 Método de impacto
o Método de no impacto

Respecto a graficado se dispones de:

Pluma de tinta para generar el trazo
Haces de rayo laser

Atomizador de chorro de tinta
Métodos electrostaticos

O 00O

4.5 Dispositivos de entrada interactivos

Estos dispositivos incluyen raton, bola palmar, esfera de control, palanca de control,
digitalizadores, discos marcadores y botones. Algunos otros dispositivos se utilizan en
aplicaciones particulares con los guantes de datos, paneles de tacto, rastreadores de
imégenes y sistemas de voz.. Otros dispositivos de posicionamiento del cursor, como la
bola palmar a la palanca de control, se incluyen en algunos teclados. Con el raton Z
podemos levantar un objeto, hacerlo girar y moverlo en cualquier direccion o podemos
desplazar nuestra posicién de vista y orientacion a través de una escena tridimensional. Las
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aplicaciones del raton Z incluyen realidad virtual, CAD y animacion. Mientras que la bola
palmar es un dispositivo de posicionamiento bidimensional, una esfera de control ofrece
seis grados de libertad.

Los teclados se incluyen en muchos sistemas de gréaficas para realizar entrada de
coordenadas de caracteres y valores de datos. En un teclado se pueden incluir varios tipos
de llaves, discos e interruptores para manejar diversas aplicaciones. Los valores
coordenados que especifican posiciones en la pantalla se introducen con mayor frecuencia
con tablas de graficas, pluma luminosa o pluma interna o una palanca de mando, se usan
comunmente para trazar figuras o hacer selecciones de menus. Una tableta introduce
posiciones coordenadas activando un cursor manual o un estilo en posicion de seleccion en
la superficie de la tableta. Una pluma luminosa indicada en un monitor de video registra
posiciones coordenadas, respondiendo a la luz emitida de sustancias fosforescentes en la
pantalla.

4.6  Procesadores de despliegue

Los sistemas de gréficas interactivos emplean dos o méas unidades de procesamiento. A
demas de la unidad central de procesamiento (UCP), se utiliza un procesador de despliegue
de uso general para interactuar con la UCP y controlar la operaciéon del dispositivo de
despliegue. Basicamente el proceso de despliegue se utiliza para convertir informacion
digital de la UCP en valores de tension correspondiente que necesita el dispositivo de
despliegue [Haber y Wilkinson, 1982]. La forma en la cual se realiza esta conversion de
digital a analdgico depende del dispositivo de despliegue que se usa y de las funciones de
gréficas particulares que se instrumentan en hardware

Los programas de aplicacion de sistemas de gréficas interactivos ofrecen informacion de
figuras al procesador de despliegue en términos de niveles de intensidad de luz de puntos
coordenados de la pantalla. En muchos monitores de gréficas, el origen se define en la
equina inferior izquierda de la pantalla. La superficie de la pantalla se representa después
como el primer cuadrante de un sistema coordenado bidimensional, con valores positivos
de x que crecen hacia la derecha y valores positivos de y que crecen de abajo hacia arriba.
En otras computadoras, el origen se refiere a la esquina superior izquierda de la pantalla, de
manera que los valores de y se invierten. Los sistemas de graficas a menudo permiten que
los programas de aplicacion definan puntos de una figura utilizando cualquier referencia de
coordenadas que convenga al usuario. Después una transformacion es realizada por el
sistema para convertir las coordenadas del usuario en valores de la pantalla. Una tarea
fundamental para el procesador de despliegue es la exhibicion de segmentos de lineas. Los
niveles de intensidad (o valores de color) que se usaran en posicion coordenadas de
graficacion a lo largo de una linea son proporcionados por el programa de aplicacion y se
convierten en nivel de tension, que después se aplican al dispositivo de despliegue. Para
sistemas simples de blanco y negro, no necesita especificarse ninguna informacion de
intensidad en el programa, ya que cualquier punto esta encendido o apagado, los sistemas
de mayor calidad permiten que la intensidad de los puntos de la pantalla sea variada de
manera que puedan desplegarse sombras grises
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Los procesadores de despliegue avanzado estan disefiados para realizar otras operaciones.
Estas funciones incluyen la generacion de varios estilos de lineas, despliegues de areas con
color, produccion de lineas curvas y realizacion de ciertas transformaciones y manipulacion
de objetos desplegados

4.7 Sistema de rastreo al azar

Los comandos de gréficas de un programa de aplicaciones se traducen en un programa de
archivo de despliegue, que tiene acceso por el procesador de despliegue para renovar la
pantalla. El procesador de despliegue entra en un ciclo a través de cada comando del
programa de archivo de despliegue una vez durante cada ciclo de renovacion. Esta
actualizacion debe sincronizarse por el proceso de renovacion, de manera que no se
distorsione la imagen mientras esta en proceso de renovacion.

Aqui un CRT dirige el haz de electrones sélo a las partes de la pantalla donde se debe crear
la imagen. Los monitores de trazado aleatorio trazan una imagen, una linea a la vez. Las
lineas que componen una imagen se pueden trazar y refrescar o enfriar mediante un sistema
de trazado aleatorio en cualquier orden especifico. Los sistemas de trazado aleatorio estan
disefiados para aplicaciones de trazo de lineas y no pueden desplegar escenas sombreadas
realistas.

Los modelos de gréaficas se trazan en un sistema de rastreo al azar dirigiendo el haz de
electrones a lo largo de las lineas componentes de la figura. Las lineas se definen por los
valores de sus extremos coordenados y estos valores coordenados de entrada se convierten
en tension de deflexion x v y. Después se traza una escena, una linea a la vez, posicionando
el haz para llenar la linea entre los puntos extremos especificados.

Las lineas rectas se trazan en un sistema de rastreo al azar con un generador de vectores,
que produce tensiones de deflexion del haz de electrones. Estas tensiones de deflexion
pueden generarse en una de dos formas. Un generador de vectores analdgicos envia el haz
de electrones directamente desde un punto extremo de la linea al otra variante linealmente
las tensiones de reflexion, se produce una linea recta alisada entre los dos puntos. Un
generador de vectores digital calcula puntos sucesivos a lo largo de la linea, comenzando en
un extremo y convierte estos valores coordenados en tension. Y asi se construye una linea
recta como un conjunto de puntos. Aunque el método digital no produce una linea alisada
como el método analdgicos; por lo general, es mas rapido y menos costoso.

4.8 Sistemas de rastreo con rastreador

Funciona recogiendo el haz de electrones a traves de cada linea, activandose o
desactivando la intensidad del haz para crear un patron de manchas iluminadas. La
definicion de la imagen se almacena en una area de memoria llamada buffer de repasado o
buffer de marco o estructura, que contiene el conjunto de valores de intensidad para todos
los puntos de la pantalla.

Cada posicion del buffer de estructura se Illama elemento de la figura o bien pixel. Las
figuras se pintan en la pantalla desde el buffer de estructura, una hilera a la vez, de arriba
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hacia abajo. Cada linea horizontal de pixeles se conoce como linea de rastreo y el proceso
de generacion de informacion de pixeles en el buffer de estructura del programa de
aplicacion se conoce como conversion de rastreo. Los valores de intensidad se almacenan
en el rastreador durante el tiempo de retrazo vertical

Las posiciones de los pixeles en el buffer de estructura se organizan como un arreglo
bidimensional de valores de intensidad correspondientes a posiciones coordenadas de la
pantalla. EI nmero de posiciones de pixeles en el rastreador se denomina resolucion del
procesador de despliegue (o bien resolucién del buffer de estructura). Los sistemas
rastreadores de buena calidad tienen una resolucion de cerca de 1024 por 1024 requiere
3Mb de almacenamiento para el buffer de imagen, aunque se dispone de sistemas de
resolucion mas alta. Como la resolucion de un monitor CRT depende del punto
fosforescente que se puede producir, un sistema de gréficas puede tener dos resoluciones,
una para el monitor que se usa con el sistema y una para el buffer de estructura. Para
generar las imégenes de la mejor calidad, la resolucion del monitor de video debe ser igual
0 mayor que la resolucion del buffer de estructura.

En un sistema de blanco y negro, cada punto de la pantalla estd apagado o encendido, de
manera que sélo se necesita un bit por pixel para controlar la intensidad de las posiciones
de la pantalla. Se necesitan otros bits cuando pueden desplegarse variaciones de color e
intensidad.

Hasta 24 o mas bits por pixel se incluyen en los sistemas de alta calidad, aunque los
requerimientos de almacenamiento del buffer de estructura se vuelve después muy
elevados. Cada linea se almacena como un conjunto de puntos y los caracteres se
almacenan como un modelo de matriz de puntos. Una ventaja importante del
almacenamiento de valores de intensidad en buffer de estructura es la representacion de
areas que seran llenadas con modelos de color o de sombreado.

Una manera de lograrlo consiste en almacenar cada linea de rastreo como un conjunto de
pares enteros. Un numero de cada par indica un valor de intensidad y el segundo nimero
especifica el numero de pixel adyacente en la linea de rastreo que tiene esa intensidad. Esta
técnica denominada codificacion de la longitud del tramo, puede lograr un ahorro
considerable de almacenamiento si una imagen se construye principalmente con tramos
largos de un solo color cada una

4.9  Software de graficas
Hay dos clasificaciones generales para el software

O paquetes generales de programacion
0 paquetes de aplicaciones especificas

Los comandos de programacion para desplegar y manipular salidas de graficas estan

disefiados como extensiones de lenguajes existentes. Las funciones basicas de que se
dispones en un paquete disefiado para el programa de graficas incluye aquellas para la
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generacion de componentes de una figura (lineas rectas, poligonos, circunferencias y otras
figuras), fijacion de color e intensidad, seleccion de vistas y aplicacion de
transformaciones. En cambio, los paquetes de gréaficas de aplicacion disefiados para no
programadores se forman de manera que los usuarios puedan producir graficas sin
preocuparse por la forma en que lo hagan. La interfase con las rutinas de graficas en estos
paquetes les permite establecer comunicacion con los programas en términos propios.

Muchos paquetes de gréficas estan disefiados para utilizar sistemas de coordenadas
cartesianas. Mas de un sistema cartesiano puede ser referido por un paquete, ya que
diferentes dispositivos de salida pueden requerir diferentes sistemas de coordenadas, por lo
general permiten que se construyan definiciones de iméagenes en cualquier sistema de
referencia cartesiano que convenga a la aplicacion que se tiene disponible. Las coordenadas
referidas por un usuario se denominan coordenadas mundiales y las coordenadas que utiliza
un dispositivo de salida particular reciben el nombre de coordenadas de dispositivo o bien
coordenadas de la pantalla en caso que se trate de un monitor de video. Un procedimiento
comdn que se utiliza en los paquetes de graficas consiste primero en convertir las
definiciones de las coordenadas mundiales en coordenadas de dispositivo normalizados
antes de la conversion final a coordenadas de dispositivo especifico

4.10  Funciones de gréaficas

Las estructuras basicas de imagenes se conocen como primitivas de salida, entre las que se
incluyen cadenas de caracteres y entidades geométricas: puntos, lineas, rectas, poligonos y
circunferencias. Los atributos son las propiedades de las primitivas de salida. Incluyen
especificaciones de color e intensidad, estilo de linea, estilo de texto y modelos de llenado
de éreas

Las transformaciones de vistas se utilizan para especificar la vista que se presentard y la
porcion del area en el despliegue de salida que se usara, las imagenes pueden subdividirse
en partes componentes o segmentos. Una escena con varios objetos podria definir la
construccion de cada objeto en un segmento nombrado por separado.

Un paquete de graficas contiene cominmente varias tareas de mantenimiento, como el
borrado de la pantalla o la inicializacion de pardmetros, se recomienda agrupar las
funciones para realizar estos trabajos rutinarios en el encabezado operaciones de control

411 Normas de software

Organizaciones nacionales e internacionales de planeacion de estandares, desarrollan un
estandar para graficas por computadora. Sistema grafico de Kernel (GKS; Graphical Kernel
System) [Hopgood y otros, 1983]. La ISO ( Organizacion Internacional de Estandares)
incluyendo el American National Standards Institute (ANSI) adoptaron este sistema como
el primer estandar de software de gréficas. Aunque, al principio el GKS se disefio como un
paquete de gréaficas bidimensionales posteriormente se desarrollo una extension
tridimensional. El segundo estandar que se aprobé fue el PHIGS (Estandar Jerarquico de
Graficas Inter-activas para el Programador). Las funciones gréficas estandar se definen
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como un conjunto de especificaciones [véase Graphics Standards Planning Committee,
1977 y 1979], que es independiente de cualquier lenguaje de programacion. Una
vinculacion del lenguaje se define entonces para un lenguaje particular de programacion.

Las funciones de gréficas estandar se definen como un conjunto de especificaciones
abstractas, independientes de cualquier lenguaje de programacion. Para instrumentar una
norma de gréaficas en un lenguaje de programacién determinado, debe definirse una
vinculacion de lenguaje, esta vinculacion define la sintaxis para acceder las varias
funciones de gréficas que se especifican dentro de la norma.
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CAPiTULO 5
PROPIEDADES DE LAS
PRIMITIVASA DE SALIDA

51 Algoritmo para el trazo de primitiva de salida

Los procedimientos que despliegan primitivas de salida dirigen un dispositivo de salida
para producir estructuras geomeétricas especificadas en la localidad designada. Dichos
algoritmos toman coordenadas de la entrada y realizan despliegues para construir una figura
geométrica en un dispositivo de salida seleccionado, para este trabajo el dispositivo de
salida seré el monitor de la PC.

Los componentes geométricos mas simples de una imagen son los puntos (pixeles) y la
unién de los mismos por lineas rectas [Donald H., y M. Pauline, 1995]. Otros tipos de
primitivas de salida son las areas poligonales, figuras curvas y cadenas de caracteres. En
cada tipo de primitivas se considera las técnicas de algoritmos basicos para desplegar la
primitiva en diferentes tipos de sistemas graficos, como los sistemas rastreadores y los
vectoriales

Cuando vamos a realizar una aplicacion grafica, necesitamos recurrir a unos elementos
llamados primitivas para poder llevar a cabo los dibujos. Las primitivas de dibujo son los
elementos bésicos de los que disponemos para realizar cualquier representacion gréfica:
puntos, lineas, circulos. La primera de estas primitivas es muy dependiente del hardware de
la maquina, del sistema operativo, del modo de video, y dado que siempre podemos usar la
funcién para este fin que viene incluida en alguna libreria de graficos, vamos a tomarla
como baésica disponible, por ejemplo (pixels[i][j]J=clColor) a una funcién que vamos a tener
a nuestra disposicion siempre que la necesitemos. Significa "pintar un punto en la posicion
(x,y) de la pantalla del color 'color™. Hay que hacer notar que en la pantalla, la esquina
superior izquierda tiene coordenadas (0,0), y que la coordenada x crece hacia la derecha
mientras que la coordenada y crece hacia abajo [Foley, J. D. y otros, 1994].

En la resolucién en la que trabajemos, tendremos un maximo de x_max puntos de ancho
por y_max puntos de alto, por tanto, el rango permitido para dibujar es el rectangulo de
esquina superior izquierda (0, 0) y de esquina inferior derecha (xmax-1, ymax-1).

Una vez inicializado el modo, tenemos dos posibilidades: modificar el contexto grafico o
usar alguna funcion de dibujo. Se entiende por contexto grafico un conjunto de
propiedades que determinan con qué estilo se van a pintar las primitivas en pantalla.

El estilo méas basico es el color, que es aplicable a todas las primitivas, pues todas ellas son
susceptibles de poder ser dibujadas con algun color.

También podemos establecer la forma en que las lineas seran dibujadas: grosor y trazo

continuo o discontinuo, pudiendo elegir entre varias posibilidades. El estilo de trazo de
lineas pone de manifiesto que cualquier estilo no es susceptible de ser aplicable a cualquier

36



primitiva. De todas formas, no hay que preocuparse por qué primitivas admiten un estilo y
qué primitivas no lo admiten: el esquema general de una libreria grafica en este aspecto es,
primero, fijar el estilo, para después dibujar la primitiva con ese estilo, si es posible
aplicarlo, y si no es posible, la dibuja sin aplicarlo, Unicamente empleara aquello
parametros aplicable a la primitiva en cuestion.

Ademas de tener grosores distintos, las lineas pueden tener varios tipos de trazo. A
continuacion mostramos unos ejemplos de trazos y los identificadores que usaremos (las
librerias graficas dan completa informacion y ejemplos sobre las posibilidades):

NORMAL
——————— DISCONTINUA
———————— — DISC_PUNTO
- .- - - - .- . PUNTEADA

Posibles patrones de relleno son, por ejemplo, solido, que hace referencia al relleno normal.
Trazo, que hace una trama de lineas horizontales y verticales en lugar del relleno sélido,
Trazo oblicuo, que hace una trama de lineas oblicuas. Punteado, que hace una trama de
puntos, transparente que no rellenara la figura.

5.2 Sistema visual u ocular

Las imagenes que percibimos son debidas a nuestro sistema visual [Agur, 1994.]: ojo,
cerebro, y nervio oOptico, principalmente. El ojo, que forma parte de este sistema visual, se
caracteriza por sus componentes oculares. El iris controla la cantidad de luz que es
permitida entrar al ojo. La lente ocular concentra la luz permitida en el ojo para formar una
imagen. La proyeccion de la imagen es situada en la retina - una estructura de dos
dimensiones. La retina se compone principalmente de conos y bastoncillos, que son células
especiales. Estos conos y bastoncillos tienen la funcionalidad de recibir estimulos de luz
para nuestra vision diurna y nocturna, respectivamente. La luz es descompuesta en las
intensidades que corresponden a los colores rojo, verde, y azul. Este trio de colores se
denomina los colores primarios. A partir de los colores primarios podemos conseguir otros
tres colores: cian, amarillo, y magenta, llamados los colores complementarios. Cian,
amarillo, y magenta son complementarios a los colores rojo, verde, y azul, respectivamente,
ya que combinados formaran el color blanco.

5.3 Resolucidn grafica
En un sistema grafico se utilizan colores para formar una imagen. Los colores son
combinados para formar tonos y otros colores, y se ubican en un area pequefia. Esta area es

Ilamada pixel, que viene del inglés: picture element 0 elemento pictogréfico. Este elemento
0 pixel es la parte fundamental méas pequefia que contiene informacion para crear una
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imagen en un sistema grafico. Un conjunto de pixeles forma una malla para crear una
imagen completa.

La mayoria de los sistemas graficos usa una malla rectangular con las mismas dimensiones
de una superficie rectangular: anchura y altura. La anchura es el nimero de columnas y la
altura, el numero de filas de tal superficie grafica. EI nimero de pixeles en la anchura y en
la altura constituyen la resolucion (grafica) de la imagen. Por decir, 640 x 480 significa que
la resolucidn grafica de la imagen constituye 640 columnas y 480 filas de pixeles formando
una malla de 307.200 pixeles. Analizando otro caso: 800 x 600, comprobamos que
obtenemos una imagen de 480.000 pixeles. Esta imagen contiene muchos mas pixeles y por
tanto mayor resolucion pictogréfica. Con una mayor resolucion grafica se obtiene una
mejor calidad de imagen.

La resolucion y el concepto de una malla de areas de colores son analogos a un mosaico. En
tal forma de arte, un mosaico intenta representar una imagen a partir de azulejos pequefios
de determinados colores y tonos. Cada azulejo intenta aproximarse en color a un area de la
imagen, combinando los colores en area indicada.

5.4 Representacion de colores

En sistemas graficos, los colores son descompuestos y representados por combinaciones de
valores numéricos. Generalmente, se habla de un color diferente para cada combinacion de
valores. En realidad, se esta hablando de tonos diferentes de colores, pero en el argot
informético cada tono es tratado como un color diferente. Por ejemplo, si se habla de un
sistema grafico de 15 bits por pixel (bpp) tenemos a nuestra disposicion 32.768 colores,
aunque en verdad sean unos cuantos colores y varios miles de tonos. De igual forma,
podemos manipular 24 bpp obteniendo un conjunto de 16.777.216 colores.

Existen varios modelos de descomposicion de colores [Forsyth, D.A. y Ponce, J, 2003],
especialmente usados en tecnologia, los modelos mas populares y usados son RGB/A,
CMYK, HLS, e YUV

RGB. Estas siglas provienen del inglés red, green, y blue; esto es, rojo, verde, Yy azul,
respectivamente. Este trio de colores intenta modelar el sistema visual humano. La mayoria
de los monitores y televisores se basan en este modelo, debido a que estan basados en la
emision de luz. Este modelo también se le atribuye la propiedad de sistema aditivo, ya que
se afiaden las intensidades para formar un color.

RGBA. Se trata del mismo modelo RGB, pero con otra propiedad: canal alfa. Este canal se
usa como un indice de la transparencia en un pixel. Esto nos sirve a la hora de mezclar
varios colores designados para un solo pixel. Este modelo se suele usar para crear efectos y
técnicas visuales como: niebla, llamas, y objetos semi-transparentes: cristal, agua, vidrieras,
etcétera.
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CMYK. Las siglas representan, en inglés, cyan, magenta, yellow, y black; esto es, cian,
magenta, amarillo, y negro, respectivamente. Los tres primeros colores son
complementarios a los de RGB. Para obtener un color mas vivo, se le afiade la tinta negra
también. Este modelo tiene la propiedad de sistema sustractivo, ya que se restan las
intensidades a la luz.

HLS. En inglés, las siglas son hue, lightness 0 luminance, Y saturation; €sto viene a ser,
matiz, brillo, y saturacion, respectivamente. Este modelo se basa en lo empirico de nuestra
percepcion visual. En lugar de usar un modelo tricolor para formar otros colores y tonos, el
modelo HLS se basa en tres propiedades que sirven para definir los colores que percibimos.
El matiz es el color que solemos denominar: azul, violeta, rojo, dorado, etcétera. El brillo
describe la intensidad y brillo de un tono de color..

YUV también escrito YCbCr o incluso YPbPr. Este modelo se basa en el modelo RGB,
pero restringiendo y descomponiendo algunos valores del RGB. YUV se usa en sefiales de
television y en equipos de video y grabacion como S-Video, y MPEG-2 y por tanto DVD.
Originalmente, la principal razén de usar este modelo fue para mantener compatibilidad
con los televisores analdgicos en blanco y negro, cuando se introdujeron los televisores en
color.

55 Representacion de nuestra realidad a través del color

Debemos aproximarnos a la imagen deseada usando varias técnicas visuales. En definitiva,
estamos tratando de mostrar a nuestro sistema visual para que nuestra imagen aparente ser
real. Dicho de otra forma, tenemos que visualizar una imagen de resolucion infinita en un
area de resolucion limitada. Este es el concepto principal de la representacion grafica.
Todas nuestras técnicas visuales y manipulaciones de una o varias imagenes se basan en
presentar una imagen mostrando al usuario lo suficientemente como para que la imagen
final aparente ser el objeto real. Sin embargo, a veces debemos hacer sacrificios en nuestra
tarea de crear ilusiones. Ya que existen limitaciones segun el hardware de nuestro sistema
grafico, es posible que decidamos reducir la resolucion por falta de memoria, tiempo de
computacion, falta de tiempo y recursos.

5.6 Modelar imagenes

Esto implica que tendremos que trabajar con valores numéricos y por consiguiente
deberemos realizar calculos para conseguir nuestra imagen [Francisco J. Portilla M, Tesis
Doctoral]. Los valores numéricos que usaremos representan vértices, lineas, vectores,
vortices (veértices en tres dimensiones), y demas conceptos matematicos, al igual que la
manipulacion de bits para colores, combinacion de imagenes, etcétera. Siguiendo la misma
I6gica de la representacion gréfica, debemos representar un objeto usando conceptos
matematicos. Este concepto de modelado se basa en la composicion de objetos primitivos
como vertices y lineas. Si queremos representar un cuadrado, tendremos que guardar
informacidn acerca de los vértices y lineas para poder recrear la imagen de un cuadrado.
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Dibujamos una linea desde un vértice a otro representando un lado de este cuadrado.
Luego, dibujamos una segunda linea desde el ultimo vértice a uno nuevo; y asi
sucesivamente hasta dibujar los cuatro lados del cuadrado.

Acabamos de definir, en términos de objetos primitivos, el modelo de un cuadrado. Del
mismo modo, podemos definir las caracteristicas de un cubo: un conjunto de ocho vértices,
cuatro aristas y seis caras o planos.

Con esta informacion, podemos crear una imagen desde cualquier punto de vista: de lado,
desde arriba, abajo, etc. También podemos girar el objeto, mudarlo, cambiarlo de tamafio, y
deformarlo, con tan sélo aplicar férmulas a la informacion definida. Al tratar con modelos
de objetos de dos o tres dimensiones 0 mas, nos aproximamos a un nivel mas matematico, y
por tanto, el ordenador nos ayuda a realizar los calculos requeridos.

5.7 Mapeo de imagenes

Debido a que estamos trabajando con conjuntos de pixeles para representar imagenes, a
veces es necesario que la imagen represente dimensiones especiales; por ejemplo, se desea
crear una imagen de un mapa. Requerimos que nuestro mapa nos dé informacién precisa.
Por ello, cada linea en nuestro mapa debe representar una longitud determinada; por
ejemplo, cada tramo de carretera equivale a 10 kilbmetros. Si esto es cierto para todos los
tramos de nuestra imagen, entonces nuestro mapa esta a escala. Analogamente, podemos
tener varias imagenes pero de distintos tamafios. Necesitamos combinar estas imagenes
para que tengan la misma escala. Esto se denomina mapear, del inglés mapping, 0 cambiar
de escala.

El cambio de escala también puede producirse debido al modelo matematico. Por ejemplo,
Si queremos representar una ecuacion matematica: y = 2x + 3, podemos calcular los valores
de y a partir de valores escogidos de x. Estas coordenadas se usaran para poder seleccionar
un pixel que las represente. Sin embargo, no todos los valores van a ser posibles
representar, segun los valores escogidos. Realmente estamos hablando de representar una
imagen en dimensiones matematicas en un sistema grafico de pixeles. Debemos realizar un
cambio de escala y seguramente de coordenadas.

El mapeo es necesario al tratar con objetos de diferentes dimensiones y orientaciones. Se
debe transformar el estado de todos los objetos a una base para que sean compatibles. En el
ejemplo de la ecuacion matematica, acabariamos transformando las coordenadas
cartesianas calculadas a coordenadas en pixeles.

5.8 Figuras geometricas
Uno de los principales objetos o entidades en el campo de la programacion grafica es la
figura geomeétrica. Algunas figuras se usan mas que otras, pero todas son Utiles a la hora de

representarlas graficamente. Algunas API's gréaficas contienen todas o algunas de las
siguientes figuras geomeétricas.
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5.8.1 Vertices

No son figuras geométricas como tales, pero forman la base de toda figura geométrica. En
algunas ocasiones, nos interesa mostrar los vértices como puntos en la pantalla: vy, v;, va,
I v

5.8.2 Linea Recta

Mateméticamente hablando, no se trata de una linea recta, sino de un segmento. Aungue no
se trate de una figura geométrica, como tal, la linea recta forma la base de los trazados de
las figuras. Requerimos dos vértices para crear una linea o segmento: vy, y v;.

5.8.3 Triangulo

Esta figura geométrica también forma la base de la representacion de objetos graficos,
especialmente a la hora de representar objetos en tres dimensiones: vy, v;, y v,. Podemos
crear un objeto complejo a partir de triangulos. Necesitamos tres vértices para formar un
triangulo.

5.8.4 Abanico de Triangulos

Se trata de una serie de triangulos unidos entre si con un vertice comin como el centro del
abanico. Como minimo debe haber tres vertices para formar el primer triangulo: vy, v;, y v..
Los siguientes tridngulos se crean a partir de un vértice nuevo, el vértice central del
abanico, y el vertice perteneciente al triangulo contiguo.

5.8.5 Tirade Triangulos

Se trata de otra serie de tridngulos unidos entre si para formar un cinta o tira. Como minimo
debe haber tres vertices para formar el triangulo inicial: vy, v;, y v,. LOs siguientes
triangulos se forman a partir de un vértice nuevo y dos vértices que pertenecen al triangulo
contiguo.

5.8.6 Rectangulo

Otra figura geométrica importante es el rectangulo que también se usa para dibujar
cuadrados. Debido a su simetria, s6lo requerimos conocer dos veértices, vy, Y v;, que forman
dos esquinas opuestas. En total, obtendremos cuatro numeros diferentes, con los cuales
podemos averiguar las coordenadas de los otros dos vértices.

5.8.7 Cuadrilatero

Esta figura geométrica también es usada con frecuencia, tanto para representar objetos en
dos como en tres dimensiones. Necesitamos cuatro veértices para formar el cuadrilatero, vy,
Vi, V2, Y V3.

41



5.8.8 Tira de Cuadrilateros

Se trata de una serie de cuadrilateros unidos entre si para formar un cinta o tira. Como
minimo necesitamos cuatro vértices para el cuadrilatero inicial: vy, v;, v2, ¥ v;. LOS
siguientes cuadrilateros, en la tira, se forman con dos vértices nuevos y con dos vértices
pertenecientes al cuadrilatero contiguo.

5.8.9 Poligonos

Generalmente, las figuras que nos interesan suelen ser irregulares y con muchos mas
vertices que 2, 3, 6 4. Ademas, algunas graficas ofrecen la funcionalidad de describir
figuras geométricas segin una lista de vértices. Tipicamente, la funcionalidad de crear
poligonos requiere n vértices, donde automaticamente se une el Gltimo vértice, v,, con el
primero, vy, para poder cerrar la figura y formar un poligono cerrado.

5.8.10 Elipse - Circulo

La elipse al igual que el circulo son otras figuras que nos pueden servir en ocasiones,
dependiendo de la escena o "dibujo™ que queramos crear. El circulo, o la circunferencia, si
la preferimos, es un caso especial de la elipse. Algunos graficos describen las elipses y
circulos de formas diferentes. Existen principalmente dos maneras de describir tales
figuras:

1. Punto central, ¢; y dos longitudes para ambos radios, 7; Y r2; 0
2. Unrectangulo, vy y v;, que circunscribe la elipse o el circulo.

5.8.11 Arco

El arco es una linea curva que describe el perimetro total o parcial de una elipse o
circunferencia. Como se trata de una linea, no podemos hablar de un area ni rellenarla. La
mayoria de las gréficas ofrecen tal elemento gréfico con una de dos formas para su
descripcion:

1. Punto central, ¢; dos radios, »; y r;; y dos angulos, para describir el angulo inicial,
a,y el final, g

2. Un rectangulo, vy y v;, que circunscribe el arco; y dos &ngulos, para describir el
angulo inicial, o, y el final, g

5.8.12 Sector - cuia
Podemos crear cufias 0 sectores que basicamente se parecen a un "trozo de tarta”. Esta
superficie se basa en una elipse, como el arco, mencionado previamente. Creamos el sector

como el arco, pero uniendo cada extremo al centro de la elipse o circulo con un segmento.
Existen dos formas populares para describir un sector:
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1. Punto central, ¢; dos radios, r; y r»; y dos &ngulos, para describir el angulo inicial, «,
y el final, g

2. Un rectangulo, vy y v;, que circunscribe el sector; y dos angulos, para describir el
angulo inicial, o, y el final, g

5.8.13 Segmento eliptico

El segmento eliptico se basa en una elipse como el arco y el sector. Esta figura se parece a
un sector, pero en lugar de unir cada extremo al centro con segmentos, unimos los extremos
entre si con un segmento. Existen dos formas comunes para describir un segmento eliptico:

1. Punto central, ¢; dos radios, r; y r»; y dos angulos, para describir el &ngulo inicial,
a,y el final, g;

2. Un rectangulo, vy y v;, que circunscribe el segmento eliptico; y dos angulos, para
describir el angulo inicial, «, y el final, £.

5.8.14 Curva de Bézier

Esta curva fue descubierta por Pierre Bézier, mientras trabajaba para la compafia de
automoviles, Renault, en los afios 1960. Para poder disefiar adecuadamente las superficies
curvas de los automoviles modernos, necesitaba una forma matematica, pero sencilla.
Encontro la solucion con una ecuacion paramétrica definida como ecuaciones cubicas. Por
esta razon, también se denomina esta curva como curva de Bézier del tercer orden, al usar
una ecuacion cubica. Se describe esta curva con cuatro puntos: dos puntos indican el punto
inicial, (xg, ), y final, (x;, y3), de la curva, mientras que los otros dos sirven como puntos
de control: (x;, y1) Y (x2, y2). Estos puntos de control modifican la curva dependiendo de su
posicion relativa a los puntos iniciales y finales. Se puede pensar en estos puntos de control
como si describieran una atraccién, como la gravedad, tirando parte de la curva hacia su
centro.
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CAPITULO 6
SISTEMA DE CONTROL ROBOT MOVIBLE

6.1 Introduccion

El problema de la generacion de un camino a seguir por un robot movil para llegar de una
posicion inicial a otra final evitando obstaculos del entorno ha sido tratado ampliamente
[Latombe, 1991], encontrandose soluciones eficientes tanto mediante técnicas algoritmicas
como mediante evolutivas. La mayor parte de estos enfoques resuelve el problema en el
espacio de configuracion del robot (definido normalmente por su posicion X, Yy y su
orientaciéon 0). En este caso la solucion es una secuencia continua de configuraciones
espaciales, esto es, una trayectoria en el plano que no colisione con los obstaculos y que
conecte el punto inicial con el final.

Existen dos tipos basicos de enfoques para controlar la navegacion de un robot movil:
técnicas globales y locales [Domingo Gallardo y otros]. En las técnicas globales; como son
los métodos geométricos, la programacion dinamica o los métodos de campo de potencial,
se asume conocida la descripcion geométrica del entorno en el que se va a mover el robot.
Se trata de métodos potentes y eficaces para generar trayectorias a seguir como secuencias
de comandos a ejecutar. Son métodos usados para el control de robot que trabajan en
entornos sin ninguna variabilidad y que realizan tareas repetitivas en las que se conoce en
todo momento el valor de todas sus variables de estado

Los métodos locales o reactivos consideran que el robot va a moverse en un entorno no
conocido a priori y proporcionar una conducta estandar para reaccionar ante lecturas de los
sensores del robot (evitar obstaculos, seguir paredes, entrar en puertas, alinearse con
objetos). Estas conductas [Arkin, 1987] son aplicables en gran nimero de entornos distintos
y se suelen usar junto con un control de alto nivel que se encarga de secuenciarlas.

6.2 Técnicas para el control local

Entre las propuestas de control local, cabe destacar el enfoque del histograma de campo
vectorial [Borenstenin y Korem, 1989], el método de velocidad — curvatura [Simmons,
1996], el método de ventana dindmica y el método de esquemas motores[Arkin, 1987].

Método de control local Esquemas

Histograma de campo de potencial Avanzar — evitando — obstaculos
ir —a — objeto
entrar — por — puerta

Velocidad — curvatura Avanzar — evitando — obstaculos
ir —a — objeto

Ventana dinamica Avanzar — evitando — obstaculos
ir —a — objeto

Esquemas motores Esquemas configurables

Tabla 6.2.1; esquemas de actuacion susceptibles de ser implementados con cada uno de los métodos de control
local.
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Es importante indicar que todos los enfoques propuestos trabajan con informacion
proporcionada por los sensores de rango de baja densidad y limitado alcance, provocando el
problema denominado aliasing perceptual, en el que situaciones del robot distintas, en las
que se deberian tomar acciones distintas, se soluciona con la misma percepcion.

6.3 Mapa de colores

Para asignarle el valor de uno a los pixeles que forman el contorno del objeto fue necesario
crear un mapa de colores. Tal mapa nos permite asociar un valor entero a un color
determinado, se escogi6 el valor de uno a los pixeles que forman el contorno del objeto y el
valor de cero a toda los pixeles que no son ocupados por el contorno del objeto. El
procedimiento para realizar tal mapeo consiste en generar el intervalo de colores elegidos a
partir de una férmula, basta con comprobar el intervalo del entero dado, y generar el color
deseado.

m

figura 6.3.1- asignacion de valor de 1 a contorno de objeto

6.4 Algoritmo de movimiento del robot y deteccion de objetos

Se utiliza un algoritmo de lineas mas efectivo para determinar las posiciones del pixel,
creado por Bresenham [Donald Hearn, M. Pauline B, pp 59-75], halla las coordenadas
enteras mas proximas a la trayectoria real de la recta utilizando solamente aritmética entera.
Empieza con una recta cuya pendiente es positiva y menor que uno. Las posiciones de los
pixeles a lo largo de la trayectoria de la linea pueden trazarse después tomando etapas
unitarias en la direccidon x y determinado el valor de la coordenada y del pixel mas cercano
a la recta en cada etapa. Fue necesario ampliar el algoritmo a pendientes positivas mayores
que uno intercambiando los papeles de las coordenadas x y y. Es decir, nos dirigimos por la
direccion y en etapas unitarias y calculamos posiciones sucesivas de x. También para
pendientes negativas, donde los procedimientos son similares excepto que ahora una
coordenada decrece mientras la otra crece. Es decir, se implementan ocho etapas para el
movimiento en cualquier direccion dentro del plano cartesiano comprendido desde el
origen ubicado en la esquina superior izquierda P;(0,0) del monitor hasta el pixel P»(600,
500), ubicado en la esquina inferior derecha. En la figura 6.4.1 se nuestra la trayectoria
curva que sigue el robot empleando el algoritmo de movimiento, para que el robot siga la
trayectoria deseada es necesario introducir la funcién que describe su comportamiento. En
este caso se introduce la ecuacion matematica que describe la figura de la limacom
(r=b+a*cos(0))
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figura 6.4.1- limacom

6.5 Algoritmo de trayectoria con fronteras de objeto predefinidas

En este nuevo espacio, los obstaculos son definidos geométricamente, por lo que se limita
la técnica algoritmica a seguir el mismo comportamiento sin importar la ubicacion del
objeto, como se muestra en la figura (6.5.1). Debido a que se imponen restricciones que
reducen localmente la dimensionalidad del espacio ocupado por el obstaculo y cuyos datos
son utilizados para general las restricciones logicas y que a su vez se emplean para generar
la trayectoria a seguir. Es importante mencionar que la primer caracteristica de este
algoritmo es que el robot se dirige en primera instancia hacia la frontera izquierda del
obstaculo y a continuacién sigue el recorrido de la frontera inferior, una vez concluido este
recorrido inferior el robot se dirige hacia la esquina superior derecha en donde se determina
la separacion que a seguir para realizar el recorrido nuevamente hacia la frontera inferior y
como ultimo dirigirse hacia el punto destino. Como se puede observar el uso de este
algoritmo reduce la capacidad de movilidad del robot, debido a que la ruta mas corta a
seguir entre el punto de inicio el punto destino no se considera, ademés del movimiento de
ida y regreso que realiza al detectar la frontera del lado derecho del obstéaculo.

figura 6.5.1- trayectoria con fronteras de objeto predefinidas

6.6 Control local de robots maviles ( curvas de Bezier)

El problema de control de un robot autdbnomo viene resolviéndose utilizando un control
local de bajo nivel que proporciona competencias elementales como son: evitar obstaculos,
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seguir paredes, entrar en puertas, etc. Y una capa superior que utiliza dichas
funcionalidades para la navegacion efectiva y para la solucion de problemas completos. Por
lo que se busca la obtencion de técnicas eficientes para el control local que permitan
obtener una navegacion correcta. En las técnicas globales se asume totalmente conocida la
descripcion geométrica del entorno en el que se va a mover el robot. Se trata de métodos
potentes y eficaces para generar trayectorias a seguir como secuencias de comandos a
ejecutar. Son métodos utilizados para el control de robots que trabajan en un entorno sin
ninguna variabilidad y que realizan tareas repetitivas en las que se conoce en todo momento
el valor de todas sus variables de estado. Se busca que el robot proporcione una conducta
estandar para reaccionar ante lecturas de los sensores del robot. Estas conductas son
aplicables en gran nimero de entornos distintos y se suelen usar junto con un control de
alto nivel que se encarga de secuencias. Con base en lo expuesto se realizd la siguiente
propuesta que se presenta en este trabajo.

Entre las propuestas de control se utiliza: avanzar — evitando — obstaculo ir — a — objetivo.
Hay que hacer notar también que este enfoque se trabaja con informacion proporcionada
por los sensores de rango de baja densidad y limitado alcance. Esto provoca que en
situaciones del robot distintas, en las que se deberia tomar acciones también distintas, se
resulten en una misma percepcion. Debido a que es la primera etapa de desarrollo del
proyecto “Investigacion y desarrollo de un sistema de control para robot movibles” se
considera que la informacién que proporciona los sensores ya se dispone y con base en la
informacion la ubicacion del obstaculo ya quedé definida.

Las variables de estado del robot movil son su posicion inicial (x1, y1), su posicion final
(x2, y2), el radio de deteccion (R) y su orientacion (0). Se utiliza una técnica que realiza la
busqueda en espacios, una vez realizada la deteccion se define una distancia minima al
objeto y se obtiene informacidon que parten de una poblacidon inicial que representa un
conjunto de puntos detectados, a continuaciéon se utiliza Regresion por minimos
cuadrados [Steven C. Chapra, Raymond P.] se determina la ecuacion de la recta que mejor
representa la distribucion del conjunto de puntos.

y=a,+aXx+e¢ (6.1)
al:aniyi—inZZyi 62)
ny x: —(in)

a, = y—a, X (6.3)

Las rectas se utiliza para determina las fronteras del obstaculo en direccion vertical como
horizontal y el punto centro del objeto, se compara la ubicacion de ambas rectas con el
punto centro del obstaculo y se determina la distancia més corta entre el robot y la frontera
para determinar el lado por el cual el robot esquivara al obstaculo; asi como, los puntos
necesarios que se requieren para realizar el movimiento siguiendo I curva de Bézier entre el
punto considerado de deteccion del robot y el punto destino.

La curva cubica de Bézier [Bézier, P. 1972], es definida por cuatro puntos. Dos son puntos
finales, (X, yo) €s el origen y (x3, y3) el destino. Los puntos (x1, y1) y (X2, y2) son puntos de
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control. Son dos ecuaciones que definen los puntos sobre la curva. Ambas son evaluadas
por un numero arbitrario de valores entre 0 y 1, una ecuaciéon define los valores en el
dominio de x y la otra en el dominio de y. Con el incrementa en el valor de t se definen los
puntos x(t), y(t) que permiten el movimiento de origen a destino. A continuacidon se
presentan las ecuaciones que define el comportamiento de la Curva de Bézier.

x(t)=a,t® +bt* +c,t+X, (6.4)

X—X+C/
x_x+C+b/

X, =X, +C, +b, +a,

y(t)=at’ +bt’ +ct+y, (6.5)

C
Yi=Yot /

c +b
Y=Y + /

y3:y0+cy+by+ay

Este método de definicion puede emplear la ingenieria de reversa. Tal que, se obtiene el
valor de los coeficientes basados en los punto que definen la curva.

Cy :3()(1 _XO)
bx =3(X2 _Xl)_cx
a, =X, —X,—C, —b,

A continuacién se presenta un conjunto de cuatro graficas que representan la trayectoria
que sigue el robot al detecta un obstaculo rectangular y un obstaculo circular.
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figura 6.6.1- trayectoria con fronteras de objeto predefinidas

fan0 fa0
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figura 6.6.2- trayectoria con fronteras de objeto predefinidas
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figura 6.6.3- trayectoria con fronteras de objeto predefinidas
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6.7 Control local de robots méviles con varios obstaculos

Se retoma la propuesta de control donde se realizan los célculos de distancia y orientacion
entre el punto inicial o ubicacion actual del robot (x in, y in) y el punto meta (x_end,
y_end), en punto intermedio durante la trayectoria de movimiento.

R _in_end :J(x_end —x_inf +(y_end-y in) (6.7.1)

Fi in_end —asin| Y=®19 =Y_In (6.7.2)
R _in—end

Donde:

R _in_end es la distancia entre punto ubicacion actual del robot y meta
Fi_in_end es la orientacion entre punto ubicacion actual del robot y meta

A continuacion el robot realiza un barrido circular con radio R y alcance de 360° con
centro en el punto inicial, lo que hara posible la deteccion del objeto, a su vez determinar el
valor de las coordenadas de interseccion entre el haz y el objeto. Datos que se utilizaran
para calcular la distancia y orientacion de cada uno de los puntos detectados y el punto
inicial del robot, empleando las siguientes ecuaciones.

R_det=-/(x_det—x_in)*+(y_det—y_in) (6.7.3)

Fi det=asin| Y=9=Y_1n (6.7.4)
R det

Ang Sl =Fi_det-Fi_in_end (6.7.5)

Donde:

R det es la distancia entre el robot y puntos detectados del objeto

Fi_det es la orientacion ubicacion actual del robot y puntos detectados del objeto

Ang_SI es la diferencia entre la orientacion ubicacion actual del robot y meta vs. ubicacion
actual del robot y puntos detectados del objeto

Una vez obtenida la informacion antes definida se calcula la distancia maxima y minima
entre el robot y los puntos detectados en el objeto, con la finalidad de determinar la
distancia mas proxima entre el robot y el objeto. Comparando la orientacion entre el punto
inicial y el punto meta vs. la orientacion entre el punto inicial y el punto detectado. Con la
finalidad de orientar al robot para el primer movimiento que realizard hacia el punto meta.
Para lo cual se utiliz6 la siguiente férmula:

1
=CIl* Ang SI)+C2+ 6.7.6
Q COS( 9_ ) [ R det+R minj ( )
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Donde:
Cl, C2 y Rmin son constantes y adquieren los siguientes valores: 20, 10 y 1
respectivamente

El valor maximo de Q determina el valor de las coordenadas (x2 max, y2 max) mas
convenientes para que definir la distancia minima que el robot requiere para esquivar el
objeto y utilizando las ecuaciones (6.7.7 y 6.7.8) se define el punto coordenado para el
primer movimiento.

X _mid =x2 max—dp2* cos(Ang _ Sl _max) (6.7.7)
Y mid =y2 max—dpl* sin(Ang _ Sl _max) (6.7.8)
Donde:

dpl y dp2 son constantes con los valores de 1 y 50 respectivamente.

Con estos valores se le indica al robot moverse en linea recta del punto inicial al primer
punto intermedio. Una vez iniciado en primer movimiento el robot se detiene e inicia de
nuevo el mismo proceso hasta haber llegado al objetivo planeado.

Como ilustracion se muestra la trayectoria que sigue el robot del punto inicial P_in(30, 130)
y punto meta P_end(450, 200) con seis obstaculos con coordenadas en los vértices:

Obstaculo Coordenada Coordenada
Esquina superior izquierda Esquina inferior derecha
1 100, 118 150, 168
2 200, 70 250, 120
3 280, 50 330, 100
4 180, 130 230, 180
5 270, 130 320, 180
6 210, 195 260, 245

Figura 6.7.1- Trayectoria con varios obstaculos
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Figura 6.7.2 — trayectoria con puntos intermedios de movimiento con base en la informacién obtenida en la tabla 6.7.1

X det Y det X mid Y mid dmax Qmax Fi det Ang SI

100 140 100 9 70.71 20.13 0.139 0.0255
200 119 200 69 104.12 20.08 0.279 0.0255
201 70 201 20 1.41 24.08 0.558 -0.075
280 69 280 19 9296 20.06 0.558 0.067
308 50 357 49 4177 2022 0.837 -0.021

320 137 450 200 9546 1196 1954 -0.935

Tabla 6.7.1- Datos obtenidos durante el movimiento del punto inicial P_in(30,130) al punto meta P_end(450,200)

Valores Qvs Angulo Sl

N
(O3}

15

10 -

D

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Angulo SI

Figura 6.7.3- datos de Q respecto a Angulo SI, determinados durante el segundo movimiento
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CAPiTULO [
EXPERIMENTOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

7.1  Descripcion del movimiento para esquivar un objeto circular

PUNTO DE INICIO

COORDENADA X1 CODRDENADA Y1

N -

PUNTO META
COORDENADA X2 CDORDENADA Y2

250 150

—
Figura 7.1- El robot esquiva objeto de forma circular

El primer experimento que realiz6 el robot fue esquivar un objeto de forma circular con
centro en las coordenadas (150, 150), didmetro de circunferencia sélida (color verde) de 20
y frontera (color rojo) de 30 unidades. El robot al inicio del movimiento se encuentra en el
punto coordenado (X1=50, Y1=150) y como punto meta ¢ destino se encuentra en la
coordenada (X2=250, Y2=150).

El movimiento que el robot tiene que realizar para esquivar el obsticulo es del lado
izquierdo al derecho, como se muestra en la figura 7.1. La informacién proporcionada por
el espacio ocupado por el obsticulo, punto de inicio de movimiento y punto destino se
utilizan en los calculos matematicos para generar la trayectoria. Se inicia en primera
instancia con el dibuja del obstaculo, como se observa en la figura 7.1 se emplean dos
colores el de color verde para definir el drea que ocupa el obstaculo y el color rojo para
definir la frontera, para permitir que el robot disponga de un margen para el movimiento.

A continuacion el procesador de despliegue para interactuar con la UCP y controlar la
operacion del dispositivo de despliegue emplea el sistema de rastreo al azar con la finalidad
de que el programa de aplicacion ofrezca informacion del contorno del obsticulo al
procesador de despliegue en términos de nivel de intensidad de luz de puntos coordenados
de la pantalla, considerando un 1 logico a todos los puntos coordenados ocupados por el
contorno del obstaculo y un 0 logico para los restantes puntos coordenados. Los valores de
los puntos coordenados (X,, Yp) ocupados por el contorno del obsticulo y que fueron
identificados por el rastreados se muestran en la figura 7.2

Una vez definidos los puntos ocupados por el contorno del obstaculo y con ayuda de los

niveles de intensidad de luz, se procede a calcular la distancia y orientacion entre el punto
inicio y destino, los valores calculados se indica la tabla 7.1
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Contorno de obstéaculo

160 - o3 3

$ 3
4 i
2N 3
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120

130 150 170
eje Xp

Figura 7.2.- puntos coordenados del contorno del obstaculo

| Punto inicio | Punto destino | Distancia calculada | Orientacion calculada
| Pin (50, 150) | Pena (250, 150) | 200 unidades | 0 radianes

Tabla 7.1- datos de distancia y orientacion obtenidos entre punto inicial y destino

A continuacion se realiza un barrido circulas con radio de 200 unidades y con punto centro
en la coordenada Pj, (50, 150) y con incrementos de 3 grados, como se observa en la figura
7.3. En esta actividad se busco la forma para que el barrido circular se inicie con la misma
orientacion entre el punto destino y la meta

I~
R
PUNTO DE INICIO

CODRDENADA X1 COORDENADA Y1

[

PUNTOD META
CODRDENADA X2 COORDENADA Y2

250 150

—
Figura 7.3- Deteccion radial de objeto

Con la finalidad de identificar y conocer los puntos coordenados que se presentaran durante
el recorrido, la informacién proporcionada se emplea para determinar los puntos
coordenados que definen la trayectoria que el robot seguira, con la encomienda de que se
deben evitar colisiones. Los puntos coordenados detectados por el robot en el primer ciclo
de movimiento son los siguientes:

Puntos coordenados detectados

X_det 135 [165 [ 141 [142 [143 [154 [155 [156 [142 [143 [146 [153
Y det 150 [150 162 [163 [163 [164 |164 [164 [137 [137 [136 |135
Orientacion en radianes
Fi_det o [0 10.139]0.139]0.139]0.139 ] 0.139 [ 0.139 | 6.14 | 6.14 | 6.14 | 6.14

Tabla 7.2.- Puntos coordenados detectados
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Se observa en los puntos detectados por el robot que; los dos primeros valores (X det =
135, Y _det =150) y (X det = 165, Y _det =150) corresponden al primer recorrido o
movimiento radial realizado por el robot y con orientacion de 0 radianes. Los siguientes
puntos se detectan con orientacion de 0.1396 y 6.1435 radianes, respectivamente, como se
muestra en la figura 7.4

Los resultados obtenidos corresponden con los puntos de interseccion entre la linea amarilla
y la circunferencia roja, cabe mencionar que este primer apartado tiene como finalidad
documentar los resultados obtenidos y con el apoyo de las figuras mostradas corroborar los
mismos. Y a su vez, verificar que los resultados obtenidos correspondan con los esperados.

Deteccion de objeto

-
]
o

-
o
=}

1150

*
*

-
N
S

valores Y_det

=
@
S

-
1N
o

100 120 140 160 180

valore X_det

Figura 7.4- Puntos coordenados detectados del objeto

Se calcula la distancia y orientacion entre el punto coordenado ocupa por robot — centro de
la circunferencia que representa al robot — y los puntos identificados durante el recorrido o
movimiento radial. En la tabla 7.3 se muestran los valores calculados.

Distancia calculada (unidades)

R det | 85[115]91.78 [ 92.91 | 93.40 | 104.93 | 105.92 | 106.92 [ 92.91 | 93.90 | 97.01 | 104.08

Orientacion calculada (radianes)

Fidet[0 [0 [0.139]0.139]0.139]0.139 [0.139 [0.139 [6.14 [ 6.14 |6.14 [6.14

Tabla 7.3- distancia y orientacién entre el robot y puntos detectados

Una forma facil de verificar, al menos los dos primeros calculos, es restar la componente
X1 dety X2 det de la componente Xc_robot y cuyo calculo resulta.

X;_det— X, robot=R; det (7.1)
X, det— X, robot=R; det (7.2)

Al sustituir valores en las ecuaciones (7.1) y (7.2) se obtienen los siguientes resultados

135-50 =85 (7.3)
165-50=115 (7.4)

Los resultados obtenidos se deben a que se encuentra sobre la misma orientacion y la
distancia es la diferencia que existe entre ambos puntos. Respecto a la orientacion calculada
corresponde exactamente a los valores identificados durante el recorrido o movimiento
circular. Por lo que, una vez mas se corrobora que los resultados obtenidos por los calculos
y graficas proporcionadas por software propuesto corresponden con lo esperado.
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Hasta este momento el robot tiene que determinar cual es la distancia mas proxima y cual
es la mas alejada entre el robot y los puntos identificados ocupados por el obstaculo; por lo
que, se estima el valor de Q (ver ec. 6.7.6 A 6.7.8), condicionante para determinar el valor
de distancia mdximo y minimo. Los valores obtenidos son:

Q min =20.16
d_min=85
Punto coordenado que determinan la distancia minima

X min =135
Y min= 150

Punto coordenado que determinan punto medio ¢ punto de fuga

X mid=136
Y mid= 125

Con la obtencion de los datos descritos el robot esta listo para realizar el primer
movimiento, como se observa en la figura 7.5. Hasta el momento se ha descrito la
secuencia de operaciones que el algoritmo realiza para determinar el primer movimiento.
En seguida se inicia un nuevo ciclo; pero, ahora se introduce como valor inicial 6 nuevo
punto de inicio de movimiento el punto (X _mid, Y mid) para calcular el nuevo punto fuga,
reiniciando asi hasta llegar al punto destino, se determina que el robot no llega exactamente
al punto destino sino que se aproxima.

s
K2
) PUNTO DE INICIO

oo
COGROENADAXT  copRpENADA Y1

50 ,TEEI—
PUNTO META
CNDRDENADA X2 CODRDENADA Y2
250 150
1

Figura 7.5- primer movimiento realizado por el robot

7.2 Descripcion del movimiento para esquivar un objeto cuadrado

Figura 7.6- El robot esquiva objeto de forma cuadrada
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El segundo experimento que realizo el robot fue esquivar un objeto de forma cuadrada con
esquina superior izquierda en la coordenada (100,100), y esquina inferior derecha en la
coordenada (150,150).

El robot al inicio del experimento se encuentra en el punto coordenado (50, 50) y punto
meta ¢ destino en la coordenada (250, 150). Durante el recorrido el robot tiene que esquivar
el obstaculo del lado izquierdo al derecho, como se muestra en la figura 7.6

Con la informacion proporcionada del obstaculo, punto de inicio de movimiento y punto
destino, lo primero que el algoritmo realiza es dibuja el obstdculo y a continuacion el
procesador de despliegue para interactuar con la UCP y controlar la operacion del
dispositivo de despliegue, el sistema de rastreo informa del contorno del obstaculo al
procesador de despliegue en términos de nivel de intensidad de luz de puntos coordenados
de la pantalla, considerando un 1 l6gico a todos los puntos coordenados ocupados por el
contorno del obstaculo. Los valores de los puntos coordenados (X, Y,) ocupados por el
contorno corresponden a los puntos coordenados empleados para dibujar el obstaculo.

El contorno queda definido por 200 puntos coordenados; por lo que, se tiene pensado para
el siguiente trabajo manejar bases de datos que permitan generar diferentes archivos con la
informacion obtenida en diferentes experimentos e interactuar con diferentes alternativas de
software, por ejemplo Excel y LabView. En especial LabView, debido a que es una
herramienta Util para la adquisicion y control de datos.

La datos de distancia y orientacion calculada entre el punto inicio y destino, se muestra en
la tabla 7.5. Se observa que se obtienen los mismos resultados obtenidos en el experimento
1 y es debido a que se introdujo la misma informacion, mismo punto de inicio y mismo
punto destino

| Punto inicio | Punto destino | Distancia calculada | Orientacion calculada
| Pin (50, 150) | Pena (250, 150) | 200 unidades | 0 radianes

Tabla 7.5- datos de distancia y orientacion calculados entre punto inicial y destino

A continuacidn el robot realiza un barrido circulas con radio de 200 unidades con centro en
el punto inicial Pj, (50, 150) y con incrementos de 3 grados. Se obtiene 380 puntos
detectados. Como sea podido apreciar: el objeto de forma cuadrada proporciona més
informacion para los calculos, ya que es mayor el perimetro ocupado

Hasta este momento el robot tiene que determinar cual es la distancia mas proxima y cual
es la mas alejada entre el robot y los puntos identificados por el obstaculo; se determina el

valor minimo de Q, condicionante para determinar el valor de distancia maximo y minimo.
Los valores obtenidos son:

Q_min =20.1960
d_min=50

Punto coordenado que determinan la distancia minima
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X min =100
Y min= 100

Punto coordenado que determinan en punto medio 6 punto de fuga

X _mid=99
Y mid=20

Con base en la informacion obtenida el robot esté listo para realizar el primer movimiento,
como se muestra en la figura 7.7. Hasta el momento se ha descrito la secuencia de
operaciones que el algoritmo realiza para determinar el primer movimiento. En seguida se
itera un nuevo ciclo; pero, ahora se introduce como valor inicial 6 nuevo punto inicio de
movimiento el punto (X mid, Y _mid) para determinar el siguiente punto fuga: asi hasta
aproximarse al punto destino.

Figura 7.7- primer movimiento realizado por el robot
Hasta este momento los dos experimentos realizados arrojan casi la misma informacion y

se puede decir que el robot se comporta de forma muy parecida.

7.3 Resultados obtenidos al esquivar un objeto rectangular con dimensiones
mayores

|
[
re—
Figura 7.8- trayectoria para esquivar un obstaculo rectangular de dimensién mayor

El tercer experimento que realizo el robot fue para observar el comportamiento del robot y
la trayectoria que se genera, se utiliza un obstaculo rectangular con esquina superior
izquierda en la coordenada (100,100), y esquina inferior derecha en la coordenada
(450,300).
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El robot al inicio del experimento se encuentra en el punto coordenado (0, 200) y punto
meta 6 destino en la coordenada (500, 200), ver figura 7.8.

Durante el recorrido el robot tiene que esquivar el obstaculo del lado izquierdo al derecho.
Para realizar el movimiento se generan 17 iteraciones y se registran los valores
coordenados (X mid, Y mid), puntos coordenados que reciben el nombre de punto de
fuga, como lo muestra la tabla 7.6

Puntos de fuga

Componente X mid

80 [80 [80 [80]96]168]224[267]300] 326346361373 432473 [ 478440

Componente Y mid

170 [ 141 [ 114 [ 887070 [70 [70 [70 [70 [70 [70 [70 [80 [80 [214]113

Tabla 7.6- Puntos de fuga

Para comprobar los datos obtenidos se introduce la informacion y se obtiene la figura 7.9

trayectoria obstaculo rectangular

250
200 o

o 150
£

>' 100

50

0 100 200 300 400 500 600
X_mid

Figura 7.9.- primer movimiento realizado por el robot

A continuacion se realizan varias pruebas para observar el comportamiento del robot, se
inicia en la coordenada (0,0) como punto inicio y la coordenada (500,0) como meta. El
robot realiza cuatro iteraciones para aproximarse al punto destino y termina el la
coordenada (420, 90), como se observa en la figura 7.10

lEE!::::::::::::fi:::__ -

o F
el
Figura 7.10.- Trayectoria P_in(0,0), P_end(500,0), cuatro iteraciones

Se continua con las pruebas, sin mover el punto inicio y variando el punto meta con los
siguientes valores coordenadas, ver tabla 7.7
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Durante las diez pruebas realizadas el robot se comporta como se observa en la figura 7.11.
El robot sigue el contorno del obstaculo como se defini6é con anterioridad. Pero cuando se
posiciona en la coordenada (290,350) el robot rompe con la proteccion y ocupa el espacio
ocupado por el area del obstaculo, como muestra la figura 7.12

P in(X in,Y in) | P end (X end, Y end)
Xin | Y in X end Y end
0 0 500 50
500 100
500 150
500 200
500 250
500 300
400 350
350 350
300 350
291 350
290 350

7.7.- Datos coordenados

Figura 7.11.- Prueba 10

ChEn ] F
Figura 7.12- Prueba 11, coalicion entre robot y obstaculo
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7.4 Resultados obtenidos al esquivar un objeto circular con dimensiones mayores

.
Figura 7.13 - trayectoria para esquivar un obstaculo circular de dimensién mayor

Durante el cuarto experimento que realizo el robot se observa el comportamiento del robot
y la trayectoria que se genera, se utiliza un obstaculo circular con punto centro en la

coordenada (200,200), y radio de 100 unidades

El robot al inicio del experimento se encuentra en el punto coordenado (0, 200) y punto
meta 6 destino en la coordenada (350, 200), ver figura 7.13

Durante el recorrido el robot tiene que esquivar el obstaculo del lado izquierdo al derecho.
Para realizar el movimiento se generan 13 iteraciones y se registran los valores
coordenados (X mid, Y mid), puntos coordenados que reciben el nombre de punto de
fuga, como lo muestra la tabla 7.8

Puntos de fuga

Componente X mid

70 [73 [82 [95 [111[127]140] 158177 ]195][213[273[331]335]

Componente Y mid

170 [ 144120100 [ 84 [74 [68 [62 [60 [61 [65 [79 [138] 193]

Tabla 7.8- Puntos de fuga

Para comprobar los datos obtenidos se grafica la informacion calculada y se obtiene la
figura 7.14

Obstaculo circular con dimensiones mayores

210
190
170

M~ +*
., I
I |
EI 130 A
> 110 A
90
70 e s
W

0 50 100 150 200 250 300 350 400

X_mid

50

Figura 7.14 — gréafica (X_mid, Y_mid) objeto circular con dimensiones mayores
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Se realizan varias pruebas para observar el comportamiento del robot. En la primera prueba
se define como punto inicio la coordenada (0,0) y coordenada destino (400, 0), la
trayectoria generada se muestra en la figura 7.15. Se realiza cuatro iteraciones para
aproximarse al punto destino y termina en la coordenada (280, 118). Los puntos
coordenados definidos como punto fuga son: Pg (183, 62), Pn(223, 75), Ps(259, 100),
P(280, 118)

—
400,0) con cuatro iteraciones

Se continua con las pruebas, sin mover el punto inicio y variando el punto meta con los
siguientes valores coordenadas, ver tabla 7.9

P in(X in, Y in) [ P end (X end, Y end)
X in | Yin X end Y end
0 0 400 50
400 100
400 150
400 200
400 250
400 300
400 350
391 350
390 350

7.9.- Datos coordenados

Se realizan nueve pruebas, la trayectoria generada se comporta como se observa en la
figura 7.16. El robot sigue el contorno del obstdculo como se definié con anterioridad. Pero
cuando se posiciona en la coordenada (390,350) el robot rompe con la proteccion y ocupa
el espacio ocupado por el area del obstaculo, como muestra la figura 7.17
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Figura 7.16 - Trayectoria P_in(0,0) P_end(400,0) con cuatro iteraciones

-
="
Figura 7.17- Prueba 9, coalicion entre robot y obstaculo

La orientacion para el movimiento de la figura 8, es 41.83° y para el de la figura 9, es de
41.9° sélo una diferencia de 0.07° hace que el comportamiento cambie drasticamente.

Durante la elaboracion del algoritmo son varias las pruebas que sean realizado y se a
podido distinguir con claridad que no se presenta ningiin problema cuando se le indica al
robot que el punto inicio sea perpendicular a una de las caras del obstaculo y como punto
destino la cara opuesta al objeto, ver figuras (7.18 a 7.20). Los problemas comienzan
cuando se indican movimientos en las esquinas del obstaculo. Qué significa, que el robot
desconoce como actuar bajo ciertas condiciones; por lo que, es necesario adicionar mas
instrucciones en la toma de decision que permitan que el robot se nueva en ambos sentidos
y no solamente movimientos con el sentido de las manecillas del reloj

N
I =

= =

= = F

Figura 7.18- movimiento de derecha a izquierda Figura 7.19- movimiento de arriba hacia abajo

’r ’m_ - - - - - -
ol Figura 7.20- movimiento de abajo hacia arriba

=
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7.5 Resultados obtenidos al esquivar dos obstaculos, un circular y otro
rectangular

[t | [
Figura 7.21- Trayectoria para esquivar dos obstaculos

Se pensaria en este apartado que se repiten los experimentos antes descritos, y en cierta
forma si, ya que el comportamiento que realiza el robot seguird lo antes descrito. Lo que se
pretende es realizar varias pruebas para observar el comportamiento que presenta al
cambiar simplemente el numero de obstaculos, y a su vez, utilizando las dos geometrias,
circular y rectangular para definir el contorno del obstaculo, ver figura 7.21

El obstaculo rectangular se ubica en las coordenadas (100, 120) esquina superior izquierda
y en la coordenada (150, 250) esquina inferior derecha, la circunferencia queda definida
como punto centro la coordenada (200, 100) y radio 50. El movimiento inicia en el punto
coordenado P _in (0, 250) y punto destino P_end (250, 100), los puntos coordenados que
definen la trayectoria se muestran en la tabla 7.10.

Sin problemas para esquivar obstaculos
X mid
80 |80 [80]145]156|172]188]246]263]179
Y mid
160 [ 12390 |65 [45 [36 [36 |49 |75 |226
Tabla 7.10 — puntos coordenados que definen trayectoria correspondiente figura 7.21

A continuacion se deja fijo el punto inicio y se varia el punto destino para observar el
comportamiento, los diferentes puntos destino que se emplean se indican en la tabla 7.11.

P in(X in, Y in) | P end (X end, Y end)
X in \ Y in X end Y end
0 250 250 0
250 50
250 75
250 100
250 125
250 150
250 170
250 174
250 174

Tabla 7.11 — puntos inicio y destino para diferentes pruebas realizadas
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Durante las primeras siete pruebas el robot no presenta ninglin problema para esquivar los
obstaculos, hasta que se define como punto destino el punto coordenado P_end (250, 173),
con dificultad logra esquivar el obstaculo circular, ver figura 7.22. Los puntos coordenados
que definen la trayectoria se muestran en la tabla 7.12

"
N

e
Figura 7.22- Inicia problema para esquivar segundo obstaculo

Inicia problemas para esquivar segundo obstaculo P in (0,250) P_end (250, 173)

X mid

80 [80 [80 [80 [94[130]149]145] 146198 ] 183 [225[259 [ 262176201

Y mid

189 [ 157129 [104[90]90 [87 [71 |61 |65 |41 [45 |62 [86 |229]138

Tabla 7.12 — puntos coordenados que definen trayectoria antes de invadir area del segundo obstaculo

Se define el siguiente punto destino en el punto coordenado P_end (250, 174) el robot se
comporta como los dos casos antes descritos: rompe con la frontera del objeto e invade el
area del obstaculo circular, ver figura 7.23. Los puntos coordenados que definen la
trayectoria se muestran en la tabla 7.13

[t | [s
Figura 7.23- Se invade area del obstéaculo

Inicia problemas para esquivar segundo obstaculo P_in(0,250) P_end(250, 174)

X mid

80 [80 [80 [80 [93[129[151[145]146]198]257[175]193[204[246] 173

Y mid

189 [ 157 11291049090 [89 |71 [62 |66 |101]128]145]115] 111230

Tabla 7.13 — puntos coordenados que definen trayectoria cuando invadir area del segundo obstaculo
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Como se observa en las figuras el primer obstaculo — de forma rectangular — no sufre
ninguna invasion, so6lo el obstaculo circular. Al analizar los datos obtenidos en las tablas
7.12 y 7.13 se observa que: en la iteracion numero 11 los valores cambian bruscamente.

Al calcula la pendiente entre puntos coordenados que da origen al cambio brusco y punto
destino obtenemos los siguientes valores.

0,=64.08°
0, = 64.29°

Con minima diferencia en la orientacion, 0.21°, causa cambios bruscos en el movimiento
del robot

7.6 Resultados obtenidos al moverse dentro de un pasillo

E3

E3

o=

Figura 7.24- Movimiento dentro de un pasillo

Se hace una representacion del movimiento que realizaria el robot dentro de un pasillo; por
lo que, se representa el pasillo con dos obstaculos rectangulares alineados y se parados por
una distancias de 100 unidades, el primer obstaculo se localiza en la coordenada (100, 100)
esquina superior izquierda y la coordenada (350, 150) esquina inferior derecha, ver figura
7.24. El movimiento inicia en la coordenada (0, 190) y termina en la coordenada (450,
190), como se observa en la figura 7.24 no presenta problemas el cruzar el pasillo. A
continuacion se varia la distancia que existe entre obstdculos y para ello se deja fijo el
obstaculo superior y se mueve el obstaculo inferior, buscando que se aproximen hasta que
interfiera con la distancia de movilidad que se define para el movimiento del robot que es
de 30 unidades. Los puntos coordenados que definen las nuevas posiciones del obstaculo en
movimiento se muestran en la tabla 7.14

esquina superior izquierda | esquina inferior derecha
Xeq 1 qu 1 Xeq2 quZ
100 200 350 250
100 185 350 235
100 180 350 230
100 175 350 225

Tabla 7.14 — puntos coordenados que definen movimiento del segundo obstaculo

Para la segunda prueba se define como punto de inicio la coordenada (0, 175) y como punto
destino la coordenada (400, 174), ver figura 7.25. Durante el recorrido dentro de pasillo se
acort6 la distancia entre obstaculos a 50 unidades, la separacion permite la maniobralidad
del robot; pero, se observa que se desvia hacia la pared del obstaculo inferior y trata de
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compensar y se dirige hacia la pared superior, hasta el momento no se presentan problemas.
Pero, que pasa al acortar la distancia de separacion a 35 unidades, que es la tercera prueba,
donde se define como coordenada de inicio (0, 167) y coordenada meta (400, 165), ver
figura 7.26.

Figura 7.25- segunda prueba de movimiento dentro de un pasillo

En el primer movimiento el robot se dirige hacia la proteccion del obstaculo inferior, trata
inmediatamente compensar y se dirige hacia la proteccion del obstaculo superior comienza
a perder control sobre la trayectoria y realiza tres oscilaciones sin control.

Figura 7.26- Tercera prueba de movimiento dentro de un pasillo

En la cuarta prueba la distancia de separacion es de 30 unidades, es la misma distancia de
maniobralidad que se asigno para el movimiento del robot. Se define como coordenada de
inicio (0, 165) y coordenada meta (400, 165), ver figura 7.27

Figura 7.27- Cuarta prueba de movimiento dentro de un pasillo

El robot pierde el control comienza a oscilar y en vez de dirigirse hacia el punto destino
retrocede la distancia que habia avanzado, es un resultado de esperar ya que no existe el
espacio suficiente para actual con libertad de movimiento.
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En la quinta prueba se define como distancia de separacion 25 unidades, con coordenada de
inicio (0, 165) y coordenada meta (400, 165), ver figura 7.26

El robot rompe con la proteccion e invade el area del obstaculo superior, en condiciones
reales el robot se impacta con el obsticulo desde el inicio del pasillo y continuaria
ejerciendo fuerza contra los obstaculos, lo que ocasionaria dafios al robot y a la instalacion.
Bajo estas condiciones es necesario acondicionar los interiores para que pueda moverse con
liberta de movimiento

- —

—

=]

Figura 7.28- Quinta prueba de movimiento dentro de un pasillo

7.7 Resultados obtenidos al moverse dentro de varios obstaculos

=] F

Figura 7.29- Primera prueba de movimiento dentro de varios obstaculos

Como ultima serie de experimento se realizan 11 pruebas, las 7 primeras pruebas el robot se
mueve desde la parte inferior hacia la parte superior, en la tabla 7.15 se listan los valores
coordenados que definen el punto inicio y el punto meta.

Punto inicio | Punto meta

X in|Y in|X end|Y end

0 400 |20 20

50 400 |20 20

100 | 400 |20 20

150 {400 |20 20

200 | 400 |20 20

300 1400 |20 20

400 400 |20 20

Tabla 7.17- valores coordenados de las primeras 7 pruebas
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Figura 7.30- Prueba de movimiento dentro de varios obstaculos

Como se puede observar en las tres primeras figuras el robot esquiva el obstaculo que se
encuentra en la esquina inferior izquierda, a continuacion se dirige al obstaculo superior y
comienza a oscilar entre ambos obstaculos. En la figura cuatro, el robot se dirige al
obstaculo de la parte al obstaculo de la parte superior; pero, permanece oscilando entre
ambos obstaculos. Se diria que lo inico que cambio fue la trayectoria que seguia hacia el
obstaculo que se ubica en la parte inferior

En la figura cinco y seis, la trayectoria cumple con lo requerido: se mueve desde el punto
inicio al punto destino sin impacto con obstaculos y sin oscilaciones. Después de la
realizacion de las pruebas podemos concluir que el algoritmo desarrollado cumple en forma
parcial con lo requerido en la generacion de trayectoria. Ya que bajo ciertas circunstancias
se comporta “bien”, pero en otras “mal”

Por lo que, se tiene que elaborar un nuevo planteamiento en el que se le den instrucciones
de actuar bajo circunstancias que hagan en lo posible que invada areas de obstaculos y que
defina una distancia minima al moverse entre obstaculos. El algoritmo desarrollado hasta el
momento cumple con las expectativas solo falta planear la estrategia de mejora. La
pregunta es ;coémo solucionar el problema? y pensé si el algoritmo de lineas de Bresenham
ha servido para generar las geometrias, deteccion de frontera de obstdculo y movimiento
del robot en el plano cartesiano -;sera posible utilizarlo para determinar una distancia
minima de proteccion y realizar el ciclo completo de movilidad del robot punto por punto?-
los resultados obtenidos se muestran a continuacion

7.8 Resultados obtenidos al moverse dentro de varios obstaculos, con algoritmo
modificado

Figura 7.31.1 Figura 7.31.2 Figura 7.31.3
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Figura 7.31.5 Figura 7.31.6
= =1
Figura 7.31.7 Figura 7.31.8 Figura 7.31.9

Figura 7.31- Prueba de movimiento dentro de varios obstaculos, con algoritmo modificado

Se observa en la figura 7.31, varias pruebas realizadas con diferentes conjuntos de arreglos.
Donde se destaca las condiciones antes mencionadas: se define una distancia de proximidad
a obstaculos, con condiciones de movilidad que hacen posible que el robot analice si es
posible cruzar entre objetos o regresar a otra posicion diferente cuando se llegue a la
distancia de proximidad y que a su vez permita realizar una nueva operacion para corregir
trayectoria hacia punto destino. En el caso de ser posible cruzar entre objetos se hard, como
se muestra en la figura 7.31.6

Los detalles se pueden ver en el listado de programa que se encuentra en el anexo A

7.9 Resultados obtenidos, propuesta de la Dra. Tatiana

A continuacion se muestra una recopilacion de los resultados obtenidos con el algoritmo
propuesto por la Dra. Tatiana
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un enfoque en el que es posible manejar y adecuar esquemas locales de
conducta que guian la navegacion de un robot mavil, aplicandose al ejemplo concreto de
avanzar evitando obstaculos. Se ha llevado a cabo utilizando técnicas de algoritmos para
deteccion y generacién de trayectoria.

En este trabajo se puede resaltar como puntos importantes los siguientes:

1.

Se adecua e implementa el algoritmo de movimiento y deteccion de obstaculos,
creado por Bresenham. Para los cuatro cuadrantes que conforman el espacio de
movimiento del robot. Se realizaron diferentes pruebas y los resultados obtenidos
son satisfactorios.

Los sensores no solo detectan la presencia o0 ausencia de un objeto sino que también
se emplea la informacion que proporcionan para medir la distancia a la que se
encuentra el obstaculo con respecto al robot, determinando asi la cercania o
alejamiento de un obstaculo y no s6lo su presencia sino también se busca optimizar
la ruta. Con el uso de regresion lineal por minimos cuadrados se puede calcular las
dimensiones del obstaculo cuando sean objetos rectangulares y en el caso de objetos
no simétricos se puede determinar el méximo y minimo de sus dimensiones.

Se ha abordado el problema de la generacion local de caminos aplicado al caso
concreto del sorteo de obstaculos bajo el reconocimiento del entorno en cada punto
intermedio de movimiento sobre la trayectoria que ha de seguir el robot. Esta
problematica resulta frecuente en muchos casos debido a que el conocimiento del
entorno es, en ocasiones, incompleto.

El método propuesto permite construir un camino admisible. Para ello, emplea
movimientos rectilineos o curvas de tipo Bézier. Por otra parte, se han definido tres
propuestas factibles de utilizar en la generacion de trayectorias en robot maviles.

El presente trabajo sirvié para identificar los 64 nodos, cada uno de los cuales
corresponde a una de las posibles direcciones de movimiento, planteamiento que el
Dr. Ernst describe en el articulo “El modelo de laboratorio el nifio”. Este
planteamiento es el rumbo que debe seguir el proyecto, debido a que se comprobd
que bajo ciertas circunstancias el robot libra el 6 los obstaculos sin altercados y en
otras invade el area del obstaculo. Esto es debido a que se utiliza un solo criterio
para resolver la generacion de trayectorias, este criterio es util para esquivar
obstaculos que se presentan durante el recorrido y el robot tiene que cruzar de un
lado hacia el otro lado del obstaculo.

Dentro de las siguientes posibles direcciones de movimiento se deben considerar: el
movimiento del robot sin que existan obstaculos durante el recorrido, el movimiento
del robot para moverse en direcciones opuesta al obstaculo, - en este apartado se
contempla en movimiento en direccion perpendicular, paralela e inclinada-, el
movimiento entre obstaculos, etc.
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Propuesta para trabajos futuros

Como trabajos futuros se plantea modificar la funcidn de evaluacidn para generar diferentes
trayectorias que correspondan a esquemas de evaluacién local, como es el seguimiento de
paredes, o la navegacion por el centro de pasillos, con la finalidad de utilizar estas
trayectorias obtenidas como muestra para la generacion de un control local que responda a
estos esquemas y a su vez considerar al robot como un objeto no puntual.

También se plantea la construccion de un sensor éptico que permita la deteccion de los
objetos, utilizar interfases que permitan que el computador reciba la informacion que
proporciona el sensor y se realice el registro de ubicacion de los mismos en el plano
cartesiano delimitado por el monitor de la computadora y que, a su vez, permita corroborar
la trayectoria generado para esa situacion en especial. Afadir sensores en la parte trasera
del robot con el fin de que pueda navegar marcha atras sin peligro de colision
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APENDICE “A”

{ //***************INICIO DE PROGRAMA***********
{ // INICIO CIRCUNFERENCIA 1
//ICONTORNO
/ICIRCUNFERENCIA
int cir, y_center,x_center;
int prop, x_cir, y_cir, radius, k;
x_center =200; y_center=100; cir=20;

X_Cir=0;
y_cir=5+cir/2;
prop=3-2*y_cir;
while (x_cir<y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

if (prop<0)
prop= prop + 4*x_cir + 6;

else

{ prop= prop + 4*(x_cir-y_cir)+10;
y_cir=y_cir-1;}
X_Cir=x_cir+1;

3

if (x_cir=y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

/I NUCLEO SOLIDO
for (k=1; k<(cir/2); k++)

X_cir=0;

y_cir=k;
prop=3-2*y_cir;
while (x_cir<y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

if (prop<0)
prop= prop + (4*x_cir) + 6;
else

prop= prop + (4*(x_cir-y_cir))+10;
y_cir=y_cir-1;

}

X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)



Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

1
} MYICIRCUNFERENCIA 1

i
{ // INICIO CIRCUNFERENCIA 2
//ICONTORNO
/ICIRCUNFERENCIA
int cir, y_center,x_center;
int prop, x_cir, y_cir, radius, k;
x_center =200; y_center=140; cir=20;

X_cir=0;
y_cir=5+cir/2;
prop=3-2*y _cir;
while (x_cir<y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

if (prop<0)
prop= prop + 4*x_cir + 6;

else

{ prop= prop + 4*(x_cir-y_cir)+10;
y_cir=y_cir-1;}
X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

/I NUCLEO SOLIDO
for (k=1; k<(cir/2); k++)
{

X_cir=0;

y_cir=k;
prop=3-2*y_cir;
while (x_cir<y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

if (prop<0)



prop= prop + (4*x_cir) + 6;

else

{

prop= prop + (4*(x_cir-y_cir))+10;
y_cir=y_cir-1;

X_cir=x_cir+1;
if (x_cir=y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

}
} HYICIRCUNFERENCIA 2

Il

{ // INICIO CIRCUNFERENCIA 3
/ICONTORNO
/ICIRCUNFERENCIA
int cir, y_center,x_center;
int prop, x_cir, y_cir, radius, k;
x_center =200; y_center=180; cir=20;

X_cir=0;

y_cir=5+cir/2;

prop=3-2*y_cir;

while (x_cir<y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

if (prop<0)
prop= prop + 4*x_cir + 6;

else

{ prop= prop + 4*(x_cir-y_cir)+10;
y_cir=y_cir-1;}
X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=cIRed;

/I NUCLEO SOLIDO
for (k=1; k<(cir/2); k++)
{

X_cir=0;
y_cir=k;

prop=3-2*y_cir;
while (x_cir<y_cir)



Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

if (prop<0)
prop= prop + (4*x_cir) + 6;
else

prop= prop + (4*(x_cir-y_cir))+10;
y_cir=y_cir-1;
}

X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

}
} HICIRCUNFERENCIA 3

I
{ // INICIO CIRCUNFERENCIA 4
/ICONTORNO
/ICIRCUNFERENCIA
int cir, y_center,x_center;
int prop, x_cir, y_cir, radius, k;
x_center =200; y_center=220; cir=20;

X_cir=0;

y_cir=5+cir/2;

prop=3-2*y_cir;

while (x_cir<y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

if (prop<0)
prop= prop + 4*x_cir + 6;

else

{ prop= prop + 4*(x_cir-y_cir)+10;
y_cir=y_cir-1;}
X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

}



/I NUCLEO SOLIDO
for (k=1; k<(cir/2); k++)

X_cir=0;

y_cir=k;
prop=3-2*y_cir;
while (x_cir<y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

if (prop<0)
prop= prop + (4*x_cir) + 6;
else

prop= prop + (4*(x_cir-y_cir))+10;
y_cir=y_cir-1;
}

X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

}
} JICIRCUNFERENCIA 4

I
{ // INICIO CIRCUNFERENCIA 5
/ICONTORNO
/ICIRCUNFERENCIA
int cir, y_center,x_center;
int prop, x_cir, y_cir, radius, k;
x_center =200; y_center=260; cir=20;

X_cir=0;

y_Cir=5+cir/2;

prop=3-2*y_cir;

while (x_cir<y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=cIRed;

if (prop<0)
prop= prop + 4*x_cir + 6;

else

{ prop= prop + 4*(x_cir-y_cir)+10;
y_cir=y_cir-1;}
X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)



Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

/I NUCLEO SOLIDO
for (k=1; k<(cir/2); k++)

X_cir=0;

y_cir=k;
prop=3-2*y_cir;
while (x_cir<y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

if (prop<0)
prop= prop + (4*x_cir) + 6;
else

prop= prop + (4*(x_cir-y_cir))+10;
y_cir=y_cir-1;
}

X_Cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

}
} HICIRCUNFERENCIA 5

1
{ // INICIO CIRCUNFERENCIA 6
/ICONTORNO
/ICIRCUNFERENCIA
int cir, y_center,x_center;
int prop, x_cir, y_cir, radius, k;
x_center =200; y_center=300; cir=20;

X_cCir=0;

y_cir=5+cir/2;

prop=3-2*y_cir;

while (x_cir<y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;



if (prop<0)
prop= prop + 4*x_cir + 6;

else

{ prop= prop + 4*(x_cir-y_cir)+10;
y_cir=y_cir-1;}
X_Cir=x_cir+1;

3

if (x_cir=y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=cIRed;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clRed;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clRed;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clRed;

/I NUCLEO SOLIDO
for (k=1; k<(cir/2); k++)
{

X_cir=0;

y_cir=k;
prop=3-2*y_cir;
while (x_cir<y_cir)

Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;

Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

if (prop<0)
prop= prop + (4*x_cir) + 6;
else

prop= prop + (4*(x_cir-y_cir))+10;
y_cir=y_cir-1;
}

X_cir=x_cir+1;

if (x_cir=y_cir)

{
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center+y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-x_cir][y_center-y_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center+x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center+y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;
Canvas->Pixels[x_center-y_cir][y_center-x_cir]=clGreen;

3
} HICIRCUNFERENCIA 6

I

1

e

/I INICIA DETECCION DE CAMPO

/I---DATOS DETECCION DE CAMPO

intij, iter;

int coll, col2, tono;

int const w=500,h=500;

int campo[w][h];
tono=clGreen;

int x_obj[1000], y_obj[1000] ;
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for(i=0; i<w; i++)
for(j=0; j<h; j++)
{ coll=Canvas->Pixels[i][j];
col2=((col1&0xFFFFF)+((col1>>8)&0xFFFFF)+((col1>>16)&0XFFFFF));
if (col2>tono)
{ campo[i][i]=0;}

else

campol[i][j]=1;
iter++;
x_obj[iter]=i;
y_obj[iter]=j;

}
Wl TERMINA DETECCION DE CAMPO

/[---DATOS IINICIO Y META DESEADA PARA MOVIMIENTO DE ROBOT
int xp_in, yp_in, xp_end, yp_end, ciclo=0;
int x_in, y_in;

float R_in_end,;

float Fi_in_end;

float dxp, dyp;

float const P1=3.141592653589;
x_in =0;//Edit1->Text.Tolnt();
y_in =150;//Edit2->Text.Tolnt();
xp_end=350;//Edit3->Text.Tolnt();
yp_end=220;//Edit4->Text. Tolnt();

//---DATOS PARA DETECCION RADIAL DEL OBJETO

int x1,y1,x2,y2;

int dx,dy,x,y,x_end,p,cons1,cons2,ahora;

int evento,y_end;

int const diam=10;

int const R_dis=500;

float Fi;

float const dFi=3*P1/180; // TRES GRADOS DE INCREMENTO

//----DATOS DE DISTANCIA E INCLINACION INICIO PUNTO DETECTADO

int pass;

int x_detl, y_detl;

float angle, distance, angle_SlI;
int const Rmin=1;

int const C1= 20;

int const C2= 10;

/I-----DATOS PARA EL PUNTO DE FUGA

float Q;

int x_mid, y_mid,;

int x_mid_rec[1000], y_mid_rec[1000];
int const dp2=30, dp1=20;

float Qmax=0;
int const espera=15;

Xp_in=x_in;
yp_in=y_in;
/[--- CALCULO DE LA DISTANCIA E INCLINACION ENTRE PUNTO INICIAL Y FINAL
int const prox=30;
int paso;
paso=470;//Edit5->Text.Tolnt();
for (int n=0; n<=paso; n++)
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{

ciclo++;

dxp=labs(xp_in-xp_end);

dyp=labs(yp_in-yp_end);

R_in_end= sqgrt(pow(xp_end-xp_in,2)+ pow(yp_end-yp_in,2));

I
/I SE EVALUA PENDIENTE POSITIVA Y NEGATIVA
if (((xp_in<xp_end)&&(yp_in<=yp_end))||((xp_end<xp_in)&&(yp_end<=yp_in)))
{ //IPENDIENTE POSITIVA

/IPENDIENTE POSITIVA ENTRE 0y 1

if(dyp<=dxp)

{

1
//[UNO---CASO 1 (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
if (xp_in<xp_end)
Fi_in_end= asin((yp_end-yp_in)/R_in_end);
//IDOS---CASO DOS (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
else
Fi_in_end= asin((yp_in-yp_end)/R_in_end) + PI;
Y
[[++++++++++++H+
/IINICIA PENDIENTE POSITIVA MAYOR QUE 1
else
{/ITRES---CASO 1 (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
if (yp_in<yp_end)
Fi_in_end= (P1/2)-asin((xp_end-xp_in)/R_in_end);
else
/I[CUATRO------ CASO DOS (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
Fi_in_end= (3*P1/2.0)-asin((xp_in-xp_end)/R_in_end);
}
}
[[+++++++++H++
I
/I SE EVALUA PENDIENTE NEGATIVA
else

{
if (dyp<dxp)
/IPENDIENTE NEGATIVAENTREOy 1

{
/I CINCO-----CASO UNO (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
if (xp_in<xp_end)
Fi_in_end= (2*PI)-asin((yp_in-yp_end)/R_in_end);
/I SEIS-----CASO DOS (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
else
Fi_in_end= Pl-asin((yp_end-yp_in)/R_in_end);
}
1

/IINICIA PENDIENTE NEGATIVA MAYOR QUE 1
else
{/ISIETE---CASO 1 (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
if (yp_in<yp_end)

Fi_in_end= (PI1/2)+asin((xp_in-xp_end)/R_in_end);
else

//IOCHO------ CASO DOS (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
Fi_in_end= (3*P1/2.0)+asin((xp_end-xp_in)/R_in_end);

}
¥/ ---TERMINA CALCULO DE DISTANCIA E INCLINACION PUNTO INICAL Y META

1 INICIA DETECCION RADIAL DE OBJETO***xsddrx
// *k*k
// *kk

Il

for (Fi=Fi_in_end; Fi<=2*PI+Fi_in_end; Fi=Fi+dFi)
{ //INICIA FOR DE DETECCION RADIAL
x1=xp_in;

yl=yp_in;

x2=x1+R_dis*cos(Fi);

y2=y1+R_dis*sin(Fi);



/I SE EVALUA LA PENDIENTE
dx=labs(x1-x2);
dy=labs(y1-y2);
p=2*dy-dx;
cons1l=2*dy;
cons2=2*(dy-dx);
/I SE EVALUA PENDIENTE POSITIVA'Y NEGATIVA
if ((x1<x2)&&(y1<=y2))||((x2<x1)&&(y2<=y1)))
{ /1 INICIA PENDIENTE POSITIVA
if(dy<=dx)
{// INICIA PENDIENTE POSITIVA ENTRE 0y 1
if (x1<x2)
{ /ICASO 1 (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
x=x1, y=yl, X_end=x2;
while (x<x_end)
{
X=x+1;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
y=y+1; p=p+cons2;
}

/I Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[FF**xxxx%%INICIA IF DE VERIFICACION
if (campo [x][y] ==1)

x_detl=x;
y_detl=y;
distance= sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));
angle = Fi;
angle_SI =Fi_in_end -Fi;
Q = Cl*cos(angle_Sl)+ C2*( 1/(distance+Rmin));
if (Q>Qmax)
{ Qmax=Q;
if (prox<=distance)
{ x_mid=xp_in+1;
y_mid=yp_in;
if (p<0)
p=p+consi;
else
{
y_mid=yp_in+1;
p=p+cons2;

}

}I TERMINA IF DISTANCE
else

{ x_mid=xp_in-1;
y_mid=yp_in+1;

x_mid_rec[ciclo]=x_mid,;
y_mid_rec[ciclo]=y_mid;
HITERMINA IF Q
HITERMINA IF CAMPO
HITERMINA WHILE
HITERMINA CASO 1
else
{//INICIA CASO 2 (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
x=x1; y=yl; x_end=x2;
while (x_end<x)
{
x=x-1;
if (p<0)
p=p+consl;
else



{
y=y-1, p=p+cons2;

/I Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[rrxxxxxxxx|N|CIA IF DE VERIFICACION
if (campo [x][y] ==1)
{

x_detl=x;
y_detl=y;

distance= sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));
angle= Fi;

angle_SI =Fi-Fi_in_end;

Q = C1*cos(angle_Sl)+ C2*( 1/(distance+Rmin));

if (Q>Qmax)
{ Qmax=Q;
if (prox<=distance)
{ x_mid=xp_in+1;
y_mid=yp_in;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
y_mid=yp_in-1;
p=p+cons2;

}

}I TERMINA IF DISTANCE

else

{ x_mid=xp_in-1;
y_mid=yp_in+1;

x_mid_rec[ciclo]=x_mid;
y_mid_rec[ciclo]=y_mid;
HITERMINA IF Q
HITERMINA IF DE CAMPO
} ITERMINA WHILE
HITERMINA CASO DOS
HITERMINA PENDIENTE POSITIVA ENTRE CERO Y UNO

else

{ /I INICIA PENDIENTE POSITIVA MAYOR A 1
p=2*dx-dy;
cons1=2*dx;
cons2=2*(dx-dy);

if (x1<x2)

{//ICASO TRES MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA
x=x1, y=y1, y_end=y2;
while (y<y_end)
{

y=y+1;
if (p<0)
p=p+consl;
else

{

X=X+1; p=p+cons2;

/I Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[F**>xxxx%:%INICIA IF DE VERIFICACION

if (campo [X][y] == 1)
{

X_detl=x;
y_detl=y;
distance = sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));



angle = Fi;
angle_SI =Fi-Fi_in_end;
Q = C1*cos(angle_Sl)+ C2*( 1/(distance+Rmin));
if (Q>Qmax)
{ Qmax=Q;
if (prox<=distance)
{ x_mid=xp_in;
y_mid=yp_in+1;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
X_mid=xp_in+1,
p=p+cons2;

}
}/ TERMINA IF DISTANCE
else
{ x_mid=xp_in-1;
y_mid=yp_in;

}
x_mid_rec[ciclo]=x_mid;
y_mid_rec[ciclo]=y_mid;
HITERMINA IF Q

HITERMINA IF DE CAMPO

} ITERMINA WHILE

} // TERMINA CASO TRES MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA

else

{// CASO CUATRO MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA
X=x1; y=y1; y_end=y2;
while (y_end<y)
{

y=y-1;

if (p<0)
p=p+consl;

else

{

X=x-1; p=p+cons2;

}
i Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[F**>xxxx%%INICIA IF DE VERIFICACION
if (campo [x][y] == 1)
{

X_detl=x;
y_detl=y;
distance = sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));
angle = Fi;
angle_SI =Fi_in_end -Fi;
Q = C1*cos(angle_SI)+ C2*( 1/(distance+Rmin));
if (Q>Qmax)
{Qmax=Q;
if (prox<=distance)
{ x_mid=xp_in;
y_mid=yp_in-1;
p=2*dx-dy;
consl=2*dx;
cons2=2*(dx-dy);
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
X_mid=xp_in-1;
p=p+cons2;

}

}! TERMINA IF DISTANCE
else

{ x_mid=xp_in+1;



y_mid=yp_in+1,

X_mid_rec[ciclo]=x_mid;
y_mid_rec[ciclo]=y_mid;
HITERMINA IF DE Q
HITERMINA IF DE CAMPO
HITERMINA WHILE
} // TERMINA CASO CUATRO MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA
} // TERMINA PENDIENTE POSITIVA MAYOR A 1
} // TERMINA PENDIENTE POSITIVA
[[+++++++++
[[++++++++++++H+H+

[[+++++ -+
else

/I INICIA PENDIENTE NEGATIVA
if (dy<=dx)
{/ INICIA PENDIENTE NEGATIVAENTREOy 1
if (x1<x2)
{ /Il CASO UNO MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
x=x1; y=yl; x_end=x2;
while (x<x_end)

X=x+1;

if (p<0)
p=p+consl;
else

{
y=y-1, p=p+cons2;

I Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[FF**xxxx%%INICIA IF DE VERIFICACION
if (campo [x][y] ==1)
{

x_detl=x;
y_detl=y;
distance = sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));
angle = Fi;
angle_SI =Fi_in_end-Fi;
Q = C1*cos(angle_Sl)+ C2*( 1/(distance+Rmin));
if (Q>Qmax)
{Qmax=Q;
if (prox<=distance)
{ x_mid=xp_in+1;
y_mid=yp_in;
if (p<0)
p=p+consi;
else
{
y_mid=yp_in+1;
p=p+cons2;

Y/ TERMINA IF DISTANCE
else
{ x_mid=xp_in-1;
y_mid=yp_in+1;
}
x_mid_rec[ciclo]=x_mid,;
y_mid_rec[ciclo]=y_mid;
HITERMINA IF Q
} /ITERMINA IF CAMPO
HITERMINA WHILE

}/ TERMINA CASO UNO MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA
else

{/ CASO DOS MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
x=x1; y=yl;  x_end=x2;
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while (x_end<x)

X=x-1;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
y=y+1; p=p+cons2;

1 Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[rrxxxxxxxx|N|CIA IF DE VERIFICACION
if (campo [x][y] ==1)
{

x_detl=x;
y_detl=y;
distance = sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));
angle = Fi;
angle_SI =Fi-Fi_in_end;
Q = C1*cos(angle_Sl)+ C2*(1/(distance+Rmin));
if (Q>Qmax)
{Qmax=Q;
if (prox<=distance)
{ x_mid=xp_in+1;
y_mid=yp_in;
if (p<0)
p=p+consi;
else
{
y_mid=yp_in+1;
p=p+cons2;

Y/ TERMINA IF DISTANCE
else

{ x_mid=xp_in-1;
y_mid=yp_in+1;

x_mid_rec[ciclo]=x_mid,;
y_mid_rec[ciclo]=y_mid;
HITERMINA IF DE Q
HITERMINA IF DE CAMPO
HITERMINA WHIEL
HITERMINA CASO DOS
HITERMINA PENDIENTE NEGATIVAENTREOQO Y 1
else
{// INICIA PENDIENTE NEGATIVA MAYOR A 1
p=2*dx-dy;
consl=2*dx;
cons2=2*(dx-dy);
if (x2<x1)
{// CASO TRES (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
x=x1; y=yl; y end=y2;
while (y<y_end)
{

y=y+1;

if (p<0)
p=p+consl;
else

{

x=x-1; p=p+cons2;

/I Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[rrxssxrxxIN|CIA IF DE VERIFICACION



if (campo [X][y] ==1)
{

x_detl=x;
y_detl=y;
distance = sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));
angle = Fi;
angle_SI =Fi_in_end-Fi;
Q = C1*cos(angle_Sl)+ C2*( 1/(distance+Rmin));
if (Q>Qmax)
{Qmax=Q;
if (prox<=distance)
{ x_mid=xp_in;
y_mid=yp_in+1,;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
X_mid=xp_in-1;
p=p+cons2;

}
Y/ TERMINA IF DISTANCE
else
{ x_mid=xp_in-1;
y_mid=yp_in-1;

}
x_mid_rec[ciclo]=x_mid,;
y_mid_rec[ciclo]=y_mid;
HITERMINA IF Q

HITERMINA IF DE CAMPO

HITERMINA WHILE

HI TERMINA CASO TRES (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)

else
{/l CASO CUATRO (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
x=x1; y=yl; y end=y2;
while (y_end<y)
{

y=y-1;

if (p<0)
p=p+consl;
else

{

X=x+1; p=p+cons2;

/I Canvas->Pixels[x][y]=clYellow;
if (x<0) break;
if (y<0) break;
if (x>w-1) break;
if (y>h-1) break;
[[rxsssxrxxIN|CIA IF DE VERIFICACION
if (campo [x][y]==1)
{

x_detl=x;

y_detl=y;

distance = sqrt(pow(x-x1,2)+ pow(y-y1,2));

angle = Fi;

angle_SI =Fi_in_end -Fi;

Q = C1*cos(angle_SI)+ C2*( 1/(distance+Rmin));

if (Q>Qmax)
{ Qmax=Q;

if (prox<=distance)

{ x_mid=xp_in;
y_mid=yp_in-1;
dx=labs(x_mid-xp_end);
dy=labs(y_mid-yp_end);
p=2*dx-dy;
cons1=2*dx;
cons2=2*(dx-dy);
if (p<0)
p=p+consl;



else
{
X_mid=xp_in+1;
p=p+cons2;

}

}I TERMINA IF DISTANCE

else

{ x_mid=xp_in+1;
y_mid=yp_in+1;

x_mid_rec[ciclo]=x_mid,;

y_mid_rec[ciclo]=y_mid;

MITERMINA IF DE Q
HITERMINA IF DE CAMPO
HITERMINA WHILE

}/ TERMINA CASO CUATRO (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)

}/ TERMINA PENDIENTE NEGATIVA MAYOR A 1
}/ TERMINA PENDIENTE NEGATIVA
1
Il
1l
HITERMINA FOR DE DETECCION RADIAL
Xp_in=x_mid;
yp_in=y_mid,;
Qmax=0;

HITERMINA FOR DE CICLO
Canvas->MoveTo(x_in,y_in);
Canvas->LineTo(xp_end,yp_end);

/l INICIO DE PREOGRAMA** ¥k
[[rRRRR MOVIMIENTO DEL ROBOT el
1l

x1=x_in;

yl=y in;

for (int k=1;k<=paso; k++)
{

x2=x_mid_rec[K];

y2=y_mid_rec[k];

/I SE EVALUA PENDIENTE
dx=labs(x1-x2);
dy=labs(y1-y2);
p=2*dy-dx;
cons1=2*dy;
cons2=2*(dy-dx);

/I SE EVALUA PENDIENTE POSITIVA Y NEGATIVA
if ((x1<=x2)&&(y1<y2))||((x2<x1)&&(y2<y1)))
{ //PENDIENTE POSITIVA

/IPENDIENTE POSITIVA ENTRE 0y 1
if(dy<=dx)

/ICASO 1 (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
if (x1<x2)
{
X=x1; y=yl; x_end=x2;
while (x<x_end)

X=X+1,;

if (p<0)
p=p+consl;
else

{
y=y+1; p=p+cons2;

Canvas->Brush->Color=clRed;
Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
ahora=GetTickCount();
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do; while(GetTickCount()-ahora<espera);

}

}
/ TERMINA PRIMER CUADRANTE

/ICASO DOS (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
else
{ x=x1; y=y1, X_end=x2;
while (x_end<x)

x=x-1;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
y=y-1; p=p+cons2;

Canvas->Brush->Color=clGreen;
Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
ahora=GetTickCount();

do; while(GetTickCount()-ahora<espera);

}
}
/ TERMINA CUARTO CUADRANTE
/I TERMINA PENDIENTE POSITIVAENTREO Y 1

//INICIA PENDIENTE POSITIVA MAYOR QUE 1
else

{
p=2*dx-dy;
consl=2*dx;
cons2=2*(dx-dy);
/ICASO UNO (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)
if (yl<y2)
{

X=x1; y=yl; y_end=y2;
while (y<y_end)
{

y=y+1;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{

X=X+1; p=p+cons2;

Canvas->Brush->Color=clYellow;
Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
ahora=GetTickCount();

do; while(GetTickCount()-ahora<espera);

}

}
/l TERMINA PRIMER CUADRANTE

/ICASO DOS (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
else

{

/I Caso dos
X=x1; y=y1, y_end=y2;
while (y_end<y)

{

y=y-1;

if (p<0)
p=p+consl;

else

{

X=x-1; p=p+cons2;

Canvas->Brush->Color=clRed;
Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
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ahora=GetTickCount();
do; while(GetTickCount()-ahora<espera);

}// TERMINA CUARTO CUADRANTE

}// TERMINA PENDIENTE POSITIVA MAYOR A 1
} /ITERMINA PENDIENTE POSITIVA

/I SE EVALUA PENDIENTE NEGATIVA
else

{
if (dy<dx)
/IPENDIENTE NEGATIVAENTREOy 1

/I CASO UNO (MOVIMIENTO DE IZQUIERDA A DERECHA)

if (x1<x2)

{

x=x1; y=yl; x_end=x2;
while (x<x_end)

X=X+1;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
y=y-1; p=p+cons2;
}

Canvas->Brush->Color=clOlive;

Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
ahora=GetTickCount();

do; while(GetTickCount()-ahora<espera);
}

/l TERMINA SEGUNDO CUADRANTE

/l CASO DOS (MOVIMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA)
else

{
x=x1; y=yl; x_end=x2;
while (x_end<x)

x=X-1;
if (p<0)
p=p+consl;
else
{
y=y+1; p=p+cons2;
}

Canvas->Brush->Color=clWhite;

Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
ahora=GetTickCount();

do; while(GetTickCount()-ahora<espera);

}
/I TERMINA CUARTO CUADRANTE

/I TERMINA PENDIENTE NEGATIVAENTREO Y 1

/IPENDIENTE NEGATIVA MAYOR A 1
else

p=2*dx-dy;
consl=2*dx;
cons2=2*(dx-dy);
if (x2<x1)
/I CASO UNO (MOVIMIENTO DE DERECHA A 1IZQUIERDA)
{
x=x1;  y=yl,; y_end=y2;
while (y<y_end)
{

y=y+1;

91



if (p<0)
p=p+consl;
else
{
X=x-1; p=p+cons2;
}
Canvas->Brush->Color=clBlue;
Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
ahora=GetTickCount();
do; while(GetTickCount()-ahora<espera);

}

}
/ITERMINA SEGUNDO CUADRANTE

/I CASO DOS (MOVIMIENTO DE 1ZQUIERDA A DERECHA)
else
{
X=x1; y=y1; y_end=y2;
while (y_end<y)
{

y=y-1;

if (p<0)
p=p+consl;
else

{

X=X+1; p=p+cons2;

Canvas->Brush->Color=clIBlue;
Canvas->RoundRect(x,y,x+diam,y+diam,x+diam,y+diam);
ahora=GetTickCount();

do; while(GetTickCount()-ahora<espera);

}
/ TERMINA CUARTO CUADRANTE
}
/I TERMINA PENDIENTE NEGATIVA MAYOR A 1

/I TERMINA PENDIENTE NEGATIVA
X_mid_rec[paso]=xp_end;
y_mid_rec[paso]=yp_end;
x1=x_mid_rec[K];
yl=y_mid_rec[k];
x2=x_mid_rec[k+1];
y2=y_mid_rec[k+1];
} //FIN DE MOVIMIENTO DEL ROBOT
} //****************FIN DE PROGRAMA**************
I
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