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SUAVIZACION DE TRAYECTORIAS PARA VEHICULOS AUTOGUIADOS

HugoG. González-Hernández y M. Farías-Elínos.
Centro de Investigación, Universidad La Salle

RESUMEN

Existen varias aproximaciones para la planeación de vehículos autoguiados, uno de ellos
es la aproximación del mapa de carreteras. Este método consiste en encontrar todos los
caminos posibles evitando los obstáculos del lugar. La selección del camino no tiene
continuidad en la primera derivada, esto significa que hay puntos en el camil)o donde la
primera derivada no existe. Para evitar este problema nosotros aproximamos el camino
utilizando B-splines. La trayectoria resultante tiene la primera derivada continua en todos
los puntos del camino.

ABSTRACT

There are many approaches to path planning for autoguided vehicles, one of them is the
Roadmap approach. This method consists on finding all possible paths avoiding obstacles
in a room. The chosen path often has not continuous first derivative, this means that there
are points in the path where the first derivative does not exist. To avoid this problem we
approximate the path using B-splines. The resulting trajectory has continuous first
derivatives in all points of the path.

INTRODUCCiÓN

Los B-splines cúbicos son una clase de función de curvas definidas sobre intervalos discretos, donde
cada coordenada de la primera y segunda derivada son continuas sobre el segmento de la curva y
sobre los nodos de control que son parte de la curva. El segmento de la curva es calculado a partir del
conjunto de puntos que son los vértices del polígono característico de la curva. Los puntos del polígono
dependen de la selección de los puntos, la localización de los vértices del polígono característico
pueden encontrarse por iteraciones del algoritmo de Yamagushi [1] o por el algoritmo de solución
matricial de Barsky y Greenberg [2].

Después de dar la curva como entrada, la primera estrategia es definir los puntos nodos sobre la curva.
La distancia entre estos puntos no necesariamente debe ser igual. Se han propuesto varios métodos
para definir los puntos nodos y para la cunstrucción de la curva. Shirai [3] propone calcular el ángulo
entre las lineas P¡-IP¡ Y P¡Pí+1 . Todos los puntos P¡ para los cuales este ángulo es menor que algunos
valores de umbral son eliminados. Este método puede guardar pocos puntos para una parte recta de la
línea, pero guarda muchos para una curvatura constante. El código de cadena utiliza la técnica de
seguimiento de puntos vecinos en una de las ocho direcciones discretas.

Ninguno de los métodos mencionados anteriormente da una selección de puntos suficientes para
preservar la forma general y local de la curva a reproducirse como se requiere en este problema. El
algoritmo descrito en este trabajo fue concebido a partir de ideas de Brice y Fennema[4], y Guzman[5].

Teniendo los puntos nodo, pueden ser usadas varias clases de splines y otras curvas. El B-spline cúbico
es usado a menudo para representar curvas, en nuestro caso, aproximaremos un conjunto de puntos
mediante una curva seccionalmente polinómica.
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DETECCiÓN DE PUNTOS NODOS

Para poder suavizar la trayectoria es necesario llevar a cabo primero una detección de esquinas o
nadas. Esto es esencial para la descripción de curvas planas que será utilizado para representar la
trayectoria. La definiciónde esquina es relativa pero podemos entenderla como una discontinuidad. Con
esta percepción en mente podemos identificar una gran cantidad de esquinas en la trayectoria a
suavizar. Mientras una función polinomiala pedazos como un B-spline es suficientemente flexible para
tener una cúspide aguda, el comportamiento de la curva cerca de la cúspide es muy forzada, por eso
trataremos de no modelar esas esquinas con cúspides. Con la suposición de que las terminaciones de
los curvas son esquinas, nuestro método es tratar cada segmento de curva entre pares adyacentes de
esquinas como una curva elemental a ser ajustada y representada por una función B-spline con la
condición de que el punto terminal sea interpolado. Ésto asegura que las curvas reconstruidas sean
continuas en las posiciones de las esquinas.

Se ha adoptado un método convencional [6] para detectar esquinas de una curva para facilitar el
proceso de la aproximación por B-splines, este método se describe a continuación:

Considere un segmento de curva con n+1 puntos digitalizados {(Xi'Y)}i:O' como los puntos terminales

(xo,Yo) y (xn,Yn) se suponen esquinas ( la curvatura en estos puntos se fija en cero), trataremos de

encontrar otras esquinas a partir de los puntos (Xi'Yi) para i=1,2,...,n-1. En cada uno de estos puntos,
la curvatura digital es evaluada de la siguiente forma:

e = A¡.E,
, IA¡IIE¡I

donde:

A¡ = (x¡+j -x"Yi+] - Y¡)

Ei = (Xi-j - x¡'Y¡-j - y)

con i+j =n en caso de que i+j> n e i-j = Oen caso de que i-j < O,En este caso" . " denota el producto

interno de los vectores y IXI denota la longitudo norma euclidiana del vector X. Si Cj, i =1,2,...,n-1, es

un máximo de Ck,para i-j2S k S i+j2con Ci>-C2,tomamos el punto (Xi' y) como una esquina. Se fijan
experimentalmente las constantes j =3, j2 =4 Y C2 = 0.5.

INTERPOLACIÓN DE LA CURVA

Para realizar la interpolaciónde la curva con B-splines de los puntos nodo y entre los pares de esquinas
detectadas en la sección pasada utilizamos una aproximación tomada de Lozover y Preiss [7] la cual fue
originalmente propuesta por Yamaguchi [8]. Aquí un conjunto de vértices de control se calcula a partir
de un conjuntode nadas para definir la curva B-splineque pasa por los nadas entre cada par de
esquinasadyacentes.Dadoun conjuntode m+1 vérticesde control Vi,dondei=0,1,...,ro,una curva B-
splineQ(u)esdefinidaseccionalmentecomo:

2

QJu) = LV¡+1bJU).
1'=-1

u E [O,l}. i=1, m-2 (2)
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donde las funciones B-spline base b,{u) son:

b_¡(u) =1-3u+3u2 -U3

bo(u) = 4- 6U2 + 3u36

b¡(u) = 1+3u+3u2 -3U36-

b
U3

2(U) =-
6

(3)

Denotamos todos los puntos nodo obtenidos en la sección anterior como p¡, i=1,...,m-1 para el B-spline
cúbico. Para llevar a cabo la interpolación de estos puntos los compararemos con los puntos terminales
de los segmentos de curva Q¡(u), í=1,...,m-2.

QJO)=P¡, i=1,...,m-2

Qm-2(J) = Pm-l

dándonos un conjunto de ecuaciones lineales para los vértices de control B-splines:

V¡-l + 4V¡ + V¡+l= 6P¡, i=l m-l (6)

para completar el conjunto de ecuaciones se determinan las siguientes condiciones arbitrariamente para
asegurar que la curvatura es cero en los extremos de la curva:

VO=V1 y Vm=Vm-1

La matriz de ecuaciones resultante es diagonalmente dominante, y puede ser resuelta por métodos
numéricos convencionales.

APROXIMACiÓN DE LA CURVA

Para aproximar una curva utilizando B-splines es necesario solamente considerar que los puntos
esquina encontrados en una de las secciones anteriores son los vértices del polígono característico
utilizados en la ecuación (2).

SUAVIZACiÓN DE TRAYECTORIAS

Una imagen aérea de un recinto al momento de ser digitalizada generalmente tiene ruido o
irregularidades debido al proceso de digitalización, para ello es necesario realizar varias operaciones de
preprocesamiento, conocidas principalmente como filtros, los cuales se encargan de disminuir el ruido y
tener una imagen nítida y confiable sobre la cual se pueda trabajar. Una vez realizado dicho filtrado la
imagen es binarizada, bajo un umbral, quedando en negro los obstáculos que existen y en blanco el
camino libre por donde se puede pasar el vehículo, para posteriormente obtener el mapa de carreteras o
caminos posibles por donde puede pasar el vehículo.

Para la obtención de dicho mapa de carreteras se recurre a las técnicas de engrosamiento de objetos,
esqueletización, concatenación, podado y obtención del mejor camino para llegar de un punto inicial a
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un punto final. Antes de la obtención del mapa de carreteras es necesario dar un márgen de seguridad
al paso del vehículo, para lo cual los obstáculos son engrosados o dilatados utilizando el radio de un
círculo que circunscribe al vehículo como parámetro.

Para la obtención del mapa de carreteras se utiliza la esqueletización, por medio de la cual se tiene una
representación de las áreas libres del recinto, cuyo grosor no es mayor a la de un pixel, a esto se le
conoce como el esqueleto, en el cual cada rama representa un posible camino por donde puede pasar
un vehículo. Posteriormente a este esqueleto se le unen los puntos de inicio y final de la trayectoria del
vehículo. El siguiente paso a realizar es el podado o borrado de las ramas que no son útiles dentro del
recorrido del robot. La figura 1 muestra el mapa de carreteras para un caso de prueba.

Una vez obtenido el mapa de carreteras con los caminos posibles por donde puede pasar el vehículo
desde su punto de inicio hasta su punto final, se entra en una etapa de optimización de la trayectoria, la
cual consiste en obtener la mejor ruta por donde puede ir el vehículo desde su punto de inicio hasta el
punto final de la trayectoria sin ningún problema; para dicha optimización se toma en cuenta el ancho
mínimo del camino, la longitud mínima y el ancho promedio [9]. Por último se suaviza la trayectoria
obtenida.

'-...-

(a) (b)
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FIG. 2. (a) Trayectoria sin suavizar, (b) trayectoria suavizada,
(c) ambas trayectorias.
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IDENTIFICACiÓN DE LOS PARÁMETROS DE UN SISTEMA DINÁMICO UTILIZANDO UNA

SEÑAL CAÓTICA EN EL REGRESOR.

Hugo G. González-Hernández, Maria del Carmen Lule Carpinteyro y Pedro Estrada Gutiérrez
Centro de Investigación, Universidad La Salle.

RESUMEN

Para aplicar métodos de gradiente y mínimos cuadrados en la estimación de parámetros es
necesario que las señales medibles o generables del regresar sean de excitación
persistente, es decir, que tengan suficiente cantidad de frecuencias para excitar todos los
modos de respuesta del sistema a identificar. Tanto el ruido blanco como la señal caótica
son señales de excitación persistente. En este trabajo se presenta una comparación de
estas dos señales usándolas como parte del regresor para la identificación de los
parámetros de un sistema dinámico.

ABSTRACT

To apply least-square and gradient algorithms for parameter estimation, the input and
meassurable signals in the parameterization are needed to be of persistent excitation; this
means that these signals are capable to stimulate all system modes. This could be posible if
signals have enough number of frequencies. White noise and chaotic signals are of
persistent excitation . The current studies, shows a comparison of both signals in the
regresar (input and output signals) to identify system parameters.

INTRODUCCiÓN

El concepto de modelo matemático es fundamental en ingeniería y en otras disciplinas. Un modelo se
puede obtener por razonamientos físicos o analizando datos experimentales del sistema. En este último
caso, la habilidad para obtener un modelo preciso es limitada por la presencia de fluctuaciones
aleatorias tales como perturbaciones no medidas y errores de medición. El propósito de estudio de la
Identificación de parámetros es precisamente el de obtener modelos matemáticos a partir de
observaciones ruidosas del sistema. Las técnicas desarrolladas para llevar a cabo esta identificación son
muchas y muy variadas [1], algoritmos de Mínimos Cuadrados, algoritmos Gradiente, algoritmos de
Máximo de Verosimilitud, etc. Todas ellas requieren de una parametrización previa del sistema,
posterior a esta parametrización se puede aplicar cualquiera de estos métodos. Para excitar todos los
modos del sistema se requiere que la entrada sea de excitación persistente, es decir, que contenga
suficientes frecuencias para identificar los parámetros del sistema. Una señal caótica es una señal de
excitación persistente [2]. En este trabajo se muestra la identificación de los parámetros de un sistema
eléctrico mediante un algoritmo Gradiente y empleando primero una señal de ruido blanco y
posteriormente una señal caótica en el regresor. Se comparan resultados y se concluye a partir de éstos.
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DESCRIPCiÓN DE LA PLANTA E IDENTIFICACiÓN

Considérese la planta mostrada en la figura 1:

u(t)
c(t)

FIG. 1 Planta

para P(s) estable y u(t) seccionalmente continua.

Sea:

y(t) = q>T(t)S. (1)

la parametrización de la planta P(s) donde <pT(t) es el regresor y contiene la entrada y las funciones
medibles necesarias par la identificación, 8. es el vector de parámetros reales (desconocidos) de la
planta. Se tiene:

y(t) = q>1(t)e(t) (2)

donde y(t) es la variable a estimar, y el vectar e(t) contiene los parámetros estimados. Considérese la
ecuación .de error:

8(t) = y(t)-y(t) (3)

El objetivo es obtener una ecuación que nos permita describir la evolución de los parámetros estimados
de tal forma que se minimice un cierto índice de desempeño dado:

J=J(8(t)) (4)

Un algoritmo gradiente se puede expresar como:

al
S(t) = -y ce(t)

y> o (5)

Existen varios índices de desempeño a minimizar, de los cuales emplearemos el siguiente:

1
J(8)= -82(t)2

(6)

Se tiene que:

aJ(8) = 8(t)
a(8)
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y como

6(t) = <pT (t)8(t),

- ~

8(t) =8(t) - 8.

entonces:

8(t) = -Y6(t)<p(t) (7)

para 'Y > O.

El algoritmo es estable. La prueba de estabilidad se encuentra en la referencia [3].

En forma recursiva:

é(t + ~t) = é(t) + ~t[ -Y6(t)<p(t) J
(8)

SIMULACiÓN

Para la simulación se empleó una planta de primer orden de la forma:

b
y(t) =-u(t) +d(t)s+a

con a = 1, b = 2, d(t) = ruido blanco con media cero y dispersión 0.1. El ruido blanco modela errores
de medición.

Parametrización:

y = -ay + bu = [a. b.J[-: ]

la variable a estimar está dada por:

y=[a 6][-:] =éT(t)<p(t)

De esta forma, la aplicación del algoritmo (7) desarrollado es directa. Podemos observar que el regresor
está formado por una señal generable u y una señal medible y.

A continuación se muestra la simulación usando diferentes señales para u. En la figura 2 se muestra la
evolución de los parámetros para una entrada de ruido blanco con media cero y dispersión de 0.1.
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FIG. 2 Identificación de parámetros utilizando una señal de ruido blanco en el regresor.
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FIG. 3 Identificación de parámetros empleando una señal caótica en el regresor.

En la figura 3 se muestra una simulación para el mismo sistema, ahora empleando una señal caótica en
el regresor. La señal caótica es producida por el Mapeo de May [4] descrito por:

Xn+1 = ¡.Lxn(1- ¡.LXn) (9)

Para el régimen caótico f.l=4.

Comparando ambas simulaciones se puede obseNar claramente que la convergencia de los parámetros
es considerablemente más rápida cuando se aplica una señal caótica en el regresor que cuando se
aplica una señal aleatoria.

112



CONCLUSIONES

Desde su descubrimiento y divulgación, el fenómeno caótico ha sido considerado como un fenómeno
teórico, más que de otra índole; no se le había considerado como una herramienta. En este trabajo se
utiliza el fenómeno caótico como una herramienta para la identificación de parámetros de un sistema.

Las señales caóticas dentro del regresor son aún más efectivas mientras más parámetros se tengan que
identificar. Esto es debido a que se necesita una señal con más frecuencias mientras más parámetros
existan en el sistema.
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