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Evasion de obstaculos en tiempo real para robots
moviles mediante redes neuronales

Real time avoidance for mobile robots with neural networks

Alexander Cerén’
Facultad de Ingenieria
Universidad Militar Nueva Granada.

Resumen- En el presente articulo se realiza una
revision acerca de la planeacion de trayectorias en
robots moviles y especificamente la aplicacion de una
red neuronal que toma las decisiones con respecto a
la trayectoria de un robot moévil en la evasion de
obstaculos hasta llegar a un objetivo.  El resultado de
estos conceptos se muestra en una aplicacién
desarrollada en C++.

Este trabajo puede ser tomado como base para
realizar juegos en los que intervienen objetos moviles
gue evitan colisiones o para implementar sistemas de
deteccion de obstaculos para robots.

Palabras Claves- Robots moviles, planeacion de
trayectorias, redes neuronales, evasion de
obstaculos, computacién grafica.

Abstract- This paper reviews the theory of robot
motion planning and elaborates on an application in
which neural networks are used to take decisions
regarding the orientation of a robot in its search for a
destination target with obstacle avoidance. The
results of these concepts are implemented in an
application developed with C++. This work can be
used to develop games which mobile objects, that
avoid obstacles, are involved or to implement obstacle
detection systems for robots.

Keywords- Mobile robots, motion planning, neural
networks, obstacle avoidance and computer graphics.

INTRODUCCION

Un robot mévil es un dispositivo mecanico que
esta provisto de sensores y actuadores, este

“ Docente tiempo completo Universidad Militar Nueva Granada
Ingeniero de Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.
Magister en Ingenieria Electronica y de Computadores Universidad de los
Andes. aceronc@umng.edu.co

Ceroén A.

debe tener la habilidad de tomar decisiones
mediante un sistema de control. Las decisiones
a tomar estan dadas de acuerdo a la informacion
capturada del ambiente o entorno en el cual se
encuentra el robot y estas tienen el objetivo de
realizar una tarea determinada. Es prioritario
definir dicha tarea y como debe ser realizada por
el robot [8].

La planeacion de trayectorias es uno de los
problemas mas complicados en el desarrollo de
robots autbnomos ya que se debe tener el control
del movimiento y la planeacion de tareas.

Existen métodos que permiten hacer una evasion
rapida de obstaculos como el campo de fuerza
virtual y el histograma de vector de campo [1][2] y
otros que tienen en cuenta aspectos de la
geometria del objeto como en [9] y [10].

Este trabajo esta enfocado en dotar a un robot
moévil con la capacidad de tomar decisiones
acerca de su propio movimiento, para ir desde
una posicién inicial a un punto final o meta, en un
ambiente en el cual se encuentran obstaculos,
los cuales se detectan mediante sensores de
proximidad.

El comportamiento del robot es simulado
mediante una aplicacion de computador. El
robot, simulado mediante la aplicacién, utiliza una
red neuronal para la toma de decisiones para
realizar evasion de obstaculos en planeacion
local de trayectorias. El objetivo es implementar
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estos conceptos en un robot movil como el
desarrollado en [3].

|. DEFINICIONES BASICAS

Se define W como un espacio Euclidiano,
llamado espacio de trabajo, representado
comoR", con N = 2 en este caso.

Sea A un objeto rigido simple (el robot mévil) con
geometria aproximadamente conocida, que se
mueve en el espacio W sin restricciones
cinematicas en el movimiento de A (es decir A es
un objeto de libre movimiento).

Sean Bs,...Bq objetos rigidos distribuidos en W
gue actian como obstaculos, y que tienen
geometrias aproximadamente conocidas.

Posicion
inicial

Figura. 1. Problema basico de planeacién de
trayectorias

El problema de planeacion de trayectorias
consiste en dada wuna posiciébn inicial y
orientacion de A en W, generar un camino
especificando una secuencia continua de
posiciones de A evitando el contacto con los B;,
hasta llegar a una posicién final o meta con una
orientacion deseada ver figura 1.

Para la solucion del problema de planeacién de
trayectorias del robot A al evitar los obstaculos B;,
en el espacio de trabajo W existen dos enfoques,
el de la planeacion local y el de la planeacion
global.

o El problema béasico de planeacién global de
trayectorias es generar una trayectoria,
especificando una secuencia continua de
posiciones y arientaciones de A evitando el
contacto con los B;, comenzando en una

Ceroén A.

No 15 86-93
posicibn 'y orientacién inicial de A y
terminando en la posicion de la meta,

reportando falla si dicha trayectoria no existe

[8].

o El problema de la planeacién local es un poco
diferente ya que no se conoce de antemano
la ubicacién de los obstaculos, por lo tanto
estos van a ser encontrados en tiempo real
de acuerdo a la informacion que proveniente
de los sensores.

El problema se vuelve mas complejo cuando
existe interaccién entre varios robots moviles
tanto para planeacion local como global y en
especial cuando se realiza la planificacion en un
espacio tridimensional [6].

En este caso la informacién que capturan los
sensores permite tomar la decision con respecto
al angulo de rotacion de mévil. Gracias a esta
informacién es posible generar un mapeo del
ambiente en el cual se encuentra el robot movil.

ll. SISTEMA DE DETECCION

Muchos tipos de sistemas inteligentes, no
Unicamente robos moviles, dependen de las
tecnologias de sensado dado que la manera de
actuar de un robot moévil puede ser simplificada
grandemente si el sistema de deteccion es
suficientemente sofisticado [4]. Existen sensores
visuales como las camaras de video y algunos
tipos de sensores no visuales como el sonar, el
radar, los sensores inerciales y los de activacion
por presion [5].

El robot mévil a simular esta provisto con tres
sensores ultrasénicos ubicados en la parte
delantera como se ve en la figura 2. Estos
sensores se activan de acuerdo a la proximidad
de un obstaculo, generando un patron diferente
de acuerdo al angulo de choque.

En la aplicaciéon se utilizé6 una descomposicion de
celdas del espacio de trabajo para implementar el
espacio en el cual se van a colocar los
obstaculos y se va a mover el robot.

En este caso se asume que la posicion es
conocida ya que en la practica existen métodos
para detectar la posicién de un robot como el uso
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de GPS, brijulas electrénicas o triangulacion
mediante sensores infrarrojos.

AR

Figura. 2. Sistema de deteccién

Ill. RED NEURONAL APLICADA

Se utilizé una red neuronal de tres entradas y una
salida, con funcion de activacion sigmoidal en la
capa intermedia y lineal en la de salida, ver figura
3[7].

En la red neuronal, se interconectan varias
unidades de procesamiento en capas, las
neuronas de cada capa no se interconectan entre
si. Sin embargo, cada neurona de una capa
proporciona una entrada a cada una de las
neuronas de la siguiente capa, es decir, cada
neurona transmitira su sefial de salida a cada
neurona de la capa siguiente [7].

Las entradas a la red son la informacién de
sensores ubicados a la izquierda, en el centro y a
la derecha, y dichos sensores se activan de
acuerdo a la proximidad de un obstaculo en dicha
orientacion.

La red va a tener una salida de acuerdo a esta
entrada lo cual va a permitir corregir la posicion y
asi evadir el obstaculo, ver figura 3.
Los datos de entrada son las distintas
posibilidades en los sensores, ver tabla 1.

Datos de | Datos
entrada de
salida
1 000 0.0 No hay
obstaculo
2 001 0.1
3 010 0.2
4 011 0.3
5 100 -0.1
6 101 -0.2
Ceroén A.

No 15 86-93
7 110 -0.3
8 111 -0.4 Maximo giro

Tabla 1. Patrones de entrenamiento

Figura. 3. Estructura de la red neuronal

La red neuronal se entreno convencionalmente
en Matlab ® con los siguientes pardmetros:

P=entrada'; %Patrones de entradas

T=salida'; %Patrones de salida
rango=minmax(P);

%N es el nimero de entradas

%rango es una matriz de Nx2 con los valores
%maximos y minimos de las entradas

Cl=2; % neuronas en la capa oculta
C2=1; % neuronas en la capa de salida
net = newff(rango, [C1 C2], {tansig' 'purelin’,

‘trainlm’, 'learngdm’, ‘'mse’);
[net,tr] = train(net, datosentrada, datossalida);

En los patrones del 2 al 7 la salida es un angulo
gue se va aplicar a la orientacion del movil, si el
obstaculo esta a la izquierda entonces gira a la
derecha con un giro progresivo determinado y si
el obstaculo estd a la derecha lo contrario de
acuerdo al patron que se obtenga en los
sensores.

Los pesos de las conexiones obtenidas en el
entrenamiento  fueron  introducidos en el
programa de C++ como una red con la topologia
mencionada anteriormente. La funcibn de
activacion que se implementé fue la sigmoidal ver
figura 4, en el siguiente codigo se puede observar
la implementacion:

double tansig(double x)

{
}

return 2/(1+exp(-2*x))-1;
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Figura. 4. Funcién de activacion sigmoidal

IV.MOVIMIENTO DEL ROBOT

El robot se encuentra en un sistema de referencia
del plano cartesiano en el cual se quiere cambiar
su orientacién a medida que se busca la meta.

Lo primero que se debe tener en cuenta es la
traslacién la cual se calcula mediante la siguiente
formula:

= +
y y ty
Para la rotacion del robot se aplica una matriz de
transformacion donde la nueva posicion va a

estar dada por una combinacién lineal de
funciones trigonometricas ver figura 5.

X | [cos@ —sind] [x
y| [sing cosé ||y
Figura. 5. Rotacion de ejes para el robot

V. SOFTWARE DESARROLLADO
Como desarrollo practico de este proyecto, se

realizo un programa en lenguaje C++ en el cual
se muestra el problema de la planeacion local de

Ceroén A.

No 15 86-93

trayectorias mediante una simulaciéon de un robot
movil, el cual es capaz de evadir obstaculos
utiizando la red neuronal anteriormente
nombrada, el programa esta compuesto por los
siguientes modulos:

1. Visualizacién del movil.
Esta parte se encarga de mostrar el movil en
la ubicacidon y angulo de orientacién preciso.

También se encarga de colocar los
obstéaculos.

2. Sistema para la evasion de trayectorias.
o0 Manejo de coordenadas y

posicionamiento interno de los obstaculos.
o Comportamiento de seguimiento.
El movil seguird una trayectoria fija hasta
encontrar la meta en esto intervendra un
temporizador.
o Comportamiento de
obstaculo.
El movil permanentemente esta sensando
el ambiente y el resultado de ese sensado
se convierten en las entradas a la red
neuronal.

evasion del

3. Red neuronal

Dado la entrada actual de los sensores, se
obtiene una salida la cual se convierte en un
angulo especifico para modificar la orientaciéon
del moévil. La salida de la red neuronal se
calcula mediante una funcidon de activacion
sigmoidal y es aplicada al mévil con el objeto
de afectar su trayectoria en caso de
encontrarse con un obstaculo.

4. Opciones del programa
0 Colocar obstaculos (menu)
0 Colocar punto de partida (botén izquierdo
del mouse)
o0 Colocar punto de llegada (boton derecho
del mouse)

VI. RESULTADOS

El algoritmo presenta un buen desempefio, el
movil logra evadir los obstaculos y llegar a la
posicién final gracias a la red neuronal. Cuando
la posicidn final se coloca dentro de un obstéaculo,
el mévil se queda orbitando alrededor del
obstéaculo lo cual es normal, pero cuando la meta
se coloca muy cerca al moévil este se queda
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orbitando sobre la meta, esto se puede corregir
implementado restricciones simples que tengan
en cuenta la proximidad y el angulo recorrido en
un tiempo determinado.

En las figuras 6 y 7 se muestran distintas
posibilidades con las que cuenta el programa
desarrollado.

/| Evagion de obstaculos mediante Redes Neuronales

Archivo  Opdones  Ayuda

Figura 6. Ventana del programa (dos obstaculos)

| Evasidn de obstaculos mediante Redes Neuronales

Archiva  Opciones  Ayuda

Figura 7. Ventana del programa (tres obstaculos)

VII. CONCLUSIONES

Las redes neuronales son una buena herramienta
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como una sefial proveniente de un sensor
ultrasénico. Otra alternativa para tratar el
problema es combinar las redes neuronales con
I6gica difusa lo cual se puede explorar en
trabajos posteriores.

En un trabajo futuro se puede explorar la
posibilidad de generacibn de trayectorias

l conociendo la ubicacion de los obstaculos es

decir planeacion global. También se pueden
incorporar otros méviles para que interactien en
un mismo ambiente.

Finalmente se espera en un futuro implementar
este método en un robot movil fisico como el que
se encuentra en [3], en este caso la informacion
proveniente de los sensores fisicos puede ser
interpretada por una red mas compleja que
maneje una mayor cantidad de entradas
incluyendo informacidn proveniente de la camara.
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