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RESUMEN

Dentro de la disciplina de la robética, una de las metas mas importantes es la
creacion de robots autbnomos, mismos que se espera adquieran una descripcion
de alto nivel de la tarea a realizar y ésta sea ejecutada sin la intervenciéon de los

seres humanos.

La robdtica movil constituye una valiosa herramienta para el desarrollo de
tecnologias para la creacion de robots de navegacion autbnoma, permitiendo de
esta manera explorar entornos inaccesibles a los seres humanos ya sea por su
lejania, costo, peligro o sencillamente por tratarse de tareas desagradables,

repetitivas o laboriosas.

Para obtener los resultados deseados en cuanto a las acciones del robot, es
importante tomar en cuenta muchos problemas a resolver, siendo uno de ellos la
planificacidn de movimientos. Con el objetivo de que el robot tenga la capacidad
necesaria para ejecutar ciertas tareas a través de su movimiento es importante
tener un conocimiento previo del espacio de trabajo, por ejemplo, para planear
una ruta libre de colision es importante conocer la ubicacion de los obstaculos,

mismos que pueden ser conocidos u obtenidos a través de sensores.

Para este trabajo se consideran entornos estructurados fijos y conocidos, es decir
estaticos, el robot es el unico elemento en movimiento dentro del mapa de
entorno, por lo que el problema de planificacion de movimientos se simplifica a
que dadas una posicion inicial y final, se desea generar una trayectoria 6ptima

libre de obstaculos misma a ser seguida por el robot movil.

En la actualidad existe un gran numero de métodos para la planeacion y
generacion de trayectorias, desde algoritmos simples hasta Ilégicas de
programacion mas complejas, por ende es de suma importancia seleccionar un
método adecuado de acuerdo a las caracteristicas y requerimientos de la

aplicacion.



En el presente proyecto se hace un estudio de los diferentes métodos para la
planeacion de trayectorias, haciendo énfasis en uno de ellos para ser desarrollado

e implementado en el robot movil Robotino® de Festo.



PRESENTACION

En el presente trabajo se aborda el estudio de los métodos para la planeacion y
generacion de trayectorias en robots moviles, se desarrolla uno de estos métodos,
se genera una trayectoria 6ptima a seguir y se la descarga en un robot movil para

la comprobacién de los algoritmos implementados.

En el Capitulo 1 se realiza una introduccién al marco teérico necesario para el
desarrollo de este proyecto, se describe a la robdtica mévil, se detallan los
métodos de planeacidn de trayectorias mas importantes, se aborda mas a fondo a
los diagramas de Voronoi, método a ser implementado en el robot mévil y se
describe la teoria necesaria para la programacion y funcionamiento de la

plataforma moévil Robotino® de Festo.

En el Capitulo 2 se describe el desarrollo del software implementado en
LabVIEW, una descripcion de la programacion de las herramientas adicionales
utilizadas (tool kits), las diferentes funciones y algoritmos, asi como todos los
subVI que conforman el programa para que en conjunto permitan el ingreso del
mapa de entorno, la generacion del diagrama de Voronoi, la obtencién de la

trayectoria y la descarga de la misma en el Robotino®.

En el Capitulo 3 se presentan las pruebas realizadas para evaluar el correcto
funcionamiento del proyecto. Se explica el funcionamiento de la HMI y se realizan
3 pruebas con diferentes formas de trayectorias y distintos mapas de entorno, se
muestran resultados a través del calculo de errores de posicion, evaluando los
puntos tedricos de la trayectoria generada en el LabVIEW en comparacién con los

puntos obtenidos a través del seguimiento de la ruta por el Robotino®.

En el Capitulo 4 se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas

durante el transcurso del desarrollo del proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS BASICOS

En el presente trabajo se desarrolla un breve estudio sobre la planeacion y
seguimiento de trayectorias para robots méviles. Posteriormente se desarrolla en
LabVIEW uno de los métodos de planeacion denominado Diagramas de Voronoi
para obtener la trayectoria mas 6ptima acorde a un mapa de entorno, puntos de
salida y llegada conocidos. Por ultimo, se comprueba el funcionamiento de los
algoritmos implementados descargando el programa en el robot mévil Robotino®

de Festo via wireless.

1.1 INTRODUCCION A LA ROBOTICA

El origen de la robdtica data desde hace cientos de afos atras, y se encuentra
ligado a la necesidad de las personas de crear “dispositivos” o “artefactos” a su
semejanza con el objetivo de alivianarles trabajo y mejorar el rendimiento de

tareas especificas, repetitivas o dificiles para ser realizadas por el ser humano.

En Octubre de 1942 el cientifico ruso Isaac Asimov (1920 — 1992) publica en la
revista “Galaxy Science Fiction” una historia titulada: “The Caves of Steel” en la

que por primera vez anuncia sus tres leyes de la robatica [1]:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccion permitir
que un ser humano sufra dafo.

2. Un robot ha de obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano,
excepto si tales 6rdenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia siempre y cuando ésta

proteccion no entre en conflicto con la primera o segunda ley.

La robética es una disciplina con sus propios fundamentos y leyes, se puede decir

que basicamente se ocupa de todo lo concerniente a los robots, por ende se



encuentra incluido el control de motores, sistemas de comunicacidén, mecanismos

automaticos, diferentes tipos de sensores, etc.

1.2 DEFINICION DE ROBOT

Debido a la complejidad de definir a un robot, se ha dado lugar a una variedad de

definiciones y opiniones.

Segun el Instituto Norteamericano del Robot y de la ISO 8373: “Un robot es un
manipulador reprogramable, multifuncional, controlado automaticamente, que
puede estar fijo en un sitio o moverse, y que esta disefiado para mover
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, por medio de
movimientos variables programados para la realizacidon de diversas tareas o

trabajos” [2].

Acorde con el Diccionario de la Real Academia Espafiola: “Maquina o ingenio
electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes

reservadas solo a personas” [1].

Segun la Enciclopedia Britanica: “Maquina operada automaticamente que
sustituye el esfuerzo de los humanos, aunque no tiene por qué tener apariencia

humana o desarrollar sus actividades a manera de humanos” [1].

La existencia de un gran conjunto de sistemas definidos como robots, hace que
las definiciones anteriores sean insuficientes para definir el concepto de un robot,
para diferenciar y/o clasificarlos se les ha afiadido un adjetivo para describir con
mas detalle su aplicacidon, por ejemplo: robots méviles, robots autonomos, robots

espaciales, etc.

Se pueden identificar 2 grandes clases de robots: industriales y de servicio. Los
primeros se los considera como manipuladores controlados automaticamente que
se los utiliza en aplicaciones industriales. Los robots de servicio por su parte
pueden funcionar parcial o totalmente de manera autonoma y su funcién es
cumplir tareas utiles para el bienestar de los seres humanos y equipos,

excluyendo tareas de operacion.



1.3 ROBOTICA MOVIL

1.3.1 INTRODUCCION

Con el propésito de aumentar la movilidad del robot y de esta manera su espacio
de trabajo, se tiene la necesidad de utilizar la robética mévil. En este caso el robot

hace uso de su sistema locomotor para interactuar con el medio que lo rodea [3].

Los robots moéviles siguen su camino por telemando o guiandose por la

informacion recibida de su entorno a través de sensores [4].
1.3.2 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS MOVILES

Dentro de los robots moviles, se encuentra una primera divisibn en robots
autébnomos y no auténomos. Los primeros portan todo el software y hardware de
control sobre la estructura mecanica. Esto les da un rango de alcance limitado
unicamente por la duracién de las fuentes de alimentaciéon que utilicen, pero
encarece y produce una mayor complejidad en el sistema. Por otra parte, un robot
no autbnomo es gobernado por un ordenador externo al que se comunica a través
de un bus de sefiales de datos y control. Las fuentes de alimentacion son asi

mismo externas [5].

Segun el medio de locomocidn que utilicen los robots méviles se puede establecer
una segunda clasificacién: Robots con patas, Robots con ruedas, Robots oruga,

etc.
1.3.2.1 Robots con patas

Los robots con patas permiten desplazamientos mas eficientes sobre terrenos de
cualquier tipo (rugosos, con obstaculos o desniveles,.....), ademas de ofrecer un

control de estabilidad mas completo [5].

Dentro de este grupo de robots, acorde al numero de patas que poseen se los

puede clasificar en:

¢ Robots de una sola pata
¢ Robots bipedos

¢ Robots cuadrupedos



¢ Robots hexapodos

Figura 1.1 Robot hexapodo, tomado de [6]
1.3.2.2 Robots de ruedas

Los robots de ruedas se podria decir son los mas populares ya que son mas
sencillos y mas faciles de construir, ademas la carga que pueden transportar es
relativamente mayor. Por lo general, tanto los robots basados en cadenas como
en patas se pueden considerar mas complicados y pesados que los robots de
ruedas para una misma carga util. A esto se puede afiadir el que se pueden
transformar vehiculos de ruedas de radio control para usarlos como bases de

robots.

Figura 1.2 Robot de ruedas, tomado de [7]



La principal desventaja de las ruedas es su empleo en terreno irregular, en el que
se comportan bastante mal. Normalmente un vehiculo de ruedas podra
sobrepasar un obstaculo que tenga una altura no superior al radio de sus ruedas,
entonces una solucion es utilizar ruedas mayores que los posibles obstaculos a

superar; sin embargo, esta solucién, a veces, puede no ser practica [8].
1.3.2.2.1 Disefio de Ruedas Diferencial [§]

Tanto desde el punto de vista de la programaciéon como de la construccion, el
disefio diferencial es uno de los menos complicados sistemas de locomocion. El

robot puede ir recto, girar sobre si mismo y trazar curvas.

Un problema importante es cdmo resolver el equilibrio del robot, hay que buscarle
un apoyo adicional a las dos ruedas ya existentes, esto se consigue mediante una
o dos ruedas de apoyo afadidas en un disefio triangular o romboidal. El disefio
triangular puede no ser suficiente dependiendo de la distribucién de pesos del
robot, y el romboidal puede provocar inadaptacién al terreno si éste es irregular lo

que puede exigir alguna clase de suspension.

Otra consideracion a hacer en este disefio es cOmo conseguir que el robot se
mueva recto, para que el robot se mueva en linea recta sus ruedas tienen que

girar a la misma velocidad.

Cuando los motores encuentran diferentes resistencias (una rueda sobre moqueta
y la otra sobre terrazo) las velocidades de los motores varian y el robot girara
incluso aun cuando se le haya ajustado inicialmente para que vaya recto. Esto
quiere decir que la velocidad debe ser controlada dinamicamente, o sea, debe
existir un medio de monitorizar y cambiar la velocidad del motor mientras el robot
avanza. De esta manera la simplicidad del disefio queda minimizada por la

complejidad del sistema de control de la velocidad.
1.3.2.2.2 Diseiio de ruedas sincronizado [8]

En este diseno todas las ruedas (generalmente tres) son tanto de direccidn como
motrices, las ruedas estan enclavadas de tal forma que siempre apuntan en la
misma direccion. Para cambiar de direccidon el robot gira simultaneamente todas

sus ruedas alrededor de un eje vertical, de modo que la direccién del robot



cambia, pero su chasis sigue apuntando en la misma direccion que tenia. Si el
robot tiene una parte delantera (es asimétrico) presumiblemente donde se
concentran sus sensores, se tendra que arbitrar un procedimiento para que su
cuerpo se oriente en la misma direccion que sus ruedas. El disefio sincronizado
supera muchas de las dificultades que plantean el disefio diferencial, en ftriciclo y

de coche, pero a costa de una mayor complejidad mecanica.
1.3.2.2.3 Disefio de ruedas de triciclo y coche [8]

El disefio de coche con sus cuatro ruedas con suspension proporciona una buena
estabilidad, el disefio en triciclo tiene unas prestaciones similares con la ventaja
de ser mecanicamente mas simple ya que el coche necesita alguna unién entre
las ruedas direccionables. En general en estos dos disefios las ruedas
direccionables no son motrices, y no es necesario controlar la velocidad de las

ruedas para que el robot se mantenga recto.

Figura 1.3 Robot triciclo, tomado de [8]

1.3.2.2.4 Diserio de ruedas omnidireccional

La cinematica, se centra en el estudio del movimiento del robot en funcién de su
geometria. Entre las aplicaciones inmediatas se encuentran la posibilidad de
utilizarlo como modelo matematico de partida para el disefio del controlador, la
simulacién del comportamiento cinematico del vehiculo, o para establecer las

ecuaciones de los calculos odométricos [9].



El comportamiento cinematico se establece en el principio de que las ruedas en
contacto con el suelo se comportan como una articulacion planar de tres grados

de libertad, tal y como aparece en la Figura 1.4 [9].

o

Figura 1.4 Rueda en contacto con el suelo, tomado de [9]

Al suponerse la rueda como un elemento rigido, ésta entra en contacto con el
suelo en un solo punto, que sirve de origen al sistema de referencias solidario
dibujado en la Figura 1.4. Se utiliza para definir los tres grados de libertad antes
mencionados. La direcciéon v, determina el sentido normal de avance de la rueda;
el eje V. indica los deslizamientos laterales, y W, la velocidad rotacional que se
produce cuando el vehiculo realiza un giro. En el caso de una rueda convencional,
la componente V,, se supone siempre nula, sin embargo, existen ruedas

disefiadas para eliminar la mencionada restriccion. Este es el caso de la

presentada en el esquema de la Figura 1.5 [9].

SIS S S

Eie de giro

Rodillos  |~~.

FUVERARRRAWAY

Vista lateral Vista frontal
Figura 1.5 Rueda omnidireccional, tomado de [9]

La rueda omnidireccional se define como una rueda estandar a la cual se la ha

dotado de una corona de rodillos, cuyos ejes de giro resultan perpendiculares a la



direccion normal de avance. De este modo, al aplicarle una fuerza lateral, los

rodillos giran sobre si mismo y permite que la componente V.. no sea nula, y por

tanto, se elimina la restriccion de no-holomicidad [9], siendo la holomicidad la
capacidad de un robot para poder moverse en cualquier sentido y direccién de
manera instantanea, por ejemplo, un robot con 2 ruedas es no-holonédmico ya que
no puede moverse hacia la izquierda o la derecha, siempre lo hace hacia delante

en la direccién definida por la velocidad de sus ruedas.

Un robot omnidireccional tiene movilidad completa (3 ruedas), por lo que puede
moverse en cada instante en cualquier direccién sin necesitar reorientacion, de

ahi que se le llame vehiculo omnidireccional [10].
1.3.2.3 Robots de cadenas

Para robots que vayan a funcionar en un entorno natural las cadenas son una
opcion muy buena porque las cadenas permiten al robot superar obstaculos
relativamente mayores y son menos susceptibles que las ruedas de sufrir dafios
por el entorno, como piedras o arena. El principal inconveniente de las cadenas
es su ineficacia, puesto que se produce deslizamiento sobre el terreno al avanzar
y al girar. Si la navegacion se basa en el conocimiento del punto en que se
encuentra el robot y el calculo de posiciones futuras sin error, entonces las
cadenas acumulan tal cantidad de error que hace inviable la navegaciéon por este
sistema. En mayor o menor medida cualquiera de los sistemas de locomocion

adolece de este problema [8].

Figura 1.6 Robot de cadenas, tomado de [8]



A inicios de este capitulo se menciona el uso de la plataforma educativa
Robotino® de Festo para descargar una trayectoria desarrollada en LabVIEW, por
lo que en el siguiente subcapitulo se describe mas a detalle la funcionalidad y las

caracteristicas de este robot.

1.4 ROBOTINO®

1.4.1 DISENO Y FUNCION

Robotino® es un sistema de robot mévil de alta calidad, plenamente funcional con
accionamiento omnidireccional. Cuenta con 3 unidades de accionamiento que
permiten movimientos en todas las direcciones: adelante, atras y lateralmente.

Adicional a esto, el robot puede girar sobre un punto.

Ademas Robotino® se encuentra equipado con una webcam que permite
visualizar una imagen de camara en vivo y una serie de sensores analdgicos para
mediciones de distancia, es el caso de los sensores binarios para proteccion de
colisiones y sensores digitales para detectar la velocidad real. Adicionalmente
puede conectarse actuadores y sensores adicionales en el Robotino® a través de

una interfaz de entradas/salidas.

Robotino® consiste en un PC embebido con una tarjeta compact flash, en esta se
han instalado el sistema operativo Linux asi como algunas aplicaciones de
demostracién. Estas aplicaciones pueden ejecutarse directamente desde el panel

de control del Robotino®.

Para programar el Robotino® en un PC se utiliza el software Robotino®View, este
software es capaz de transmitir sefiales de manera inalambrica al controlador del
motor, asi como visualizar, cambiar y evaluar valores de los sensores. La
programacion se la puede hacer incluso durante el funcionamiento real. Otras

alternativas de programacién del Robotino® son APIs Linux y C++.

Debido a las altas prestaciones que aportan al sistema la necesaria “inteligencia”,

a Robotino® se lo considera autbnomo.
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1.4.1.1 Datos Técnicos

Tabla 1.1 Datos técnicos, tomado de [11]

Parametro Valor
l_________________________________________________________________________________________________________________________|

Alimentacion de tension 24VDC,45A

Entradas digitales 8

Salidas digitales 8

Entradas analégicas 80-10V)

Salidas por relé 2

1.4.1.2 Chasis y Puente de Mando

El chasis consiste en una plataforma de acero inoxidable soldada con laser

11(2x)

Figura 1.7 Chasis y puente de mando, Asa (1), tomado de [11]

En el chasis se encuentran montadas las baterias recargables, las unidades de
accionamiento y la camara, aqui también se hallan situados los sensores de

medicion de distancia y el sensor anticolision.
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3 (2x)

2 (3)
Figura 1.8 Unidades de accionamiento (2) y bateria (3), tomado de [11]

El puente de mando esta conectado a los demas modulos del sistema por medio
de un conector, en el puente de mando se encuentran los componentes mas
sensibles del sistema, tales como el controlador, el médulo de E/S y las

interfaces.

Figura 1.9 Puente de mando (4) y camara (5), tomado de [11]
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Ademas el chasis ofrece un espacio adicional y opciones de montaje para afnadir

sensores y/o actuadores.
1.4.1.3 Modulo de la Unidad de Accionamiento

Robotino® es accionado por 3 unidades de accionamiento omnidireccionales
independientes. Cada una se encuentra montada formando un angulo de 120°

entre si.
Cada unidad de accionamiento consta de los siguientes componentes:

e Motor DC

e Reductor con una relacion de reduccion de 16:1
¢ Rodillos omnidireccionales

e Correa dentada

e Encéder incremental

Figura 1.10 Motor (1), Encoder incremental (2), Rodillos omnidireccionales (3), Reductor
(4), Correa dentada (5), tomado de [11]
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Para asegurar el correcto posicionado de las unidades de accionamiento entre si,
todos los componentes individuales estan fijados a la brida de montaje en la parte
posterior, junto con la brida frontal, la unidad de accionamiento se encuentra
sujeta al chasis con tornillos. Se puede comparar a través del encoder incremental
la velocidad real del motor con la velocidad deseada, y puede regularse esta

velocidad real con un regulador PID a través de la placa de circuito de E/S.

Tabla1.2 Datos del rodillo omnidireccional, tomado de [11]

Rodillo omnidireccional, accionado (ARG B0)

Diametro @ 80 mm

Maxima capacidad de carga | &0 kg

El rodillo omnidireccional es puesto en movimiento en una determinada direccidn

por medio de su eje de accionamiento y también es capaz de desplazarse en
cualquier direccion si se ve forzado por otros accionamientos en direcciones
diferentes. Como resultado de la interaccién con las otras dos unidades de
accionamiento, es posible obtener un recorrido en una direccién que difiere de la

direccion de cada uno de los respectivos accionamientos.

Tabla 1.3 Datos de rendimiento del motor, tomado de [11]

Motor DC (GR 42x25) Unidad de medida
-
Tensidn nominal VDC 24
Velocidad nominal RPM 3600
Par nominal Mcm 3,8
Intensidad nominal A 0,9
Parde arrangue MNcm 20
Intensidad de arranque A &
Velocidad sin carga RPM 4200
Intensidad sin carga A 0,17
Intensidad de desmagnetizacion A 6,5
Momento de inerciade la masa gom? 71
Peso del motor ar. 390
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Tabla 1.4 Datos del reductor, tomado de [11]

Reductor planetario

(PLG 42 5)
-

Deuna sola etapa, Nm: 3.5

Deuna sola etapa, i: G:1-8:1

2-etapas, Nm: B

2-etapas, i: 16:1-64:1

3-etapas, Nm: 14

3-etapas, i: 100:1-512:1

1.4.1.4 El Mo6dulo de Camara

El sistema Robotino® cuenta con un médulo de camara, ajustable en altura e
inclinaciéon. Con la ayuda del software Robotino®View, la camara permite
visualizar imagenes en directo, asi como este programa ofrece opciones de
procesamiento de imagenes, con lo que se puede evaluar imagenes para el
controlador Robotino. A través de un segmentador se localiza superficies del

mismo color, se puede determinar la posicién y tamafio de cualquier segmento.

Tabla 1.5 Especificaciones técnicas de la camara, tomado de [11]

Especificaciones técnicas
|

Sensorde imagenes Color VGACMOS
Profundidad de color 24 Bit Color verdadero
Conexion a PC Use1.1

Resoluciones de video 160 x 120, 30 fps (SQCGA)

176 x 144, 30 fps (QCIF)
320 % 240, 30 fps (QVGA)
352 x 288, 30 fps (CIF)
640 x 480, 15 fps (VGA)

Resoluciones a imagen 160 x 120 (SQCGA)
parada 176 x 144 (QCIF)
320 % 240 (QVGA)
352 x 288 (CIF)
640 x 480 (VGA)
1024 x 768 (SVGA)

Formato de captura a imagen BMP, |PG
parada
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Se recomienda conectar la camara de ser posible en el puerto USB en el lado

derecho para de esta manera reducir el riesgo de destruccion del cable.

1.4.1.5 La Unidad de Control [11]

Esta unidad puede configurarse de forma flexible utilizando diversos mddulos
plug-in.
El controlador del Robotino® consta de 3 componentes:
e Procesador PC104, compatible con MOPSIcdVE, 300 MHz, y sistema
operativo Linux con kernel en el tiempo real, SDRAM 128 MB

e Tarjeta Compact flash (256MB) con API C++ para controlar el Robotino®

e Punto de acceso LAN inalambrico
La unidad de control esta equipada con las siguientes interfaces:

Ethernet, 2ea. USB y VGA. Estos se utilizan para conectar un teclado, un ratén y
una pantalla. Con ello puede accederse al sistema operativo y a la libreria C++ sin
un PC, si no es posible o no se desea utilizar la conexion WLAN. Con la versién

basica no puede utilizarse la conexion Ethernet.

BE ¢

“w 52
- I8
=1 =

Figura 1.11 Zécalo conector VGA (1), Puertos USB 1y2 (2), Interface Ethernet (3),
tomado de [11]
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1.4.1.6 Modulo Tarjeta de Circuito de E/S

Esta tarjeta de E/S establece la comunicacion entre la unidad de control y los
sensores, la unidad de accionamiento y el interface E/S incluidos con el
Robotino®.

Cada uno de los motores de las unidades de accionamiento individuales es

controlado por un regulador PID. Cada motor puede ser regulado individualmente.

Las sefiales del encoder de pasos, la de todos los sensores y actuadores
instalados que estan conectados al interface de E/S son transferidas a la unidad

de control o a los actuadores adicionales [11].
1.4.1.7 Fuente de Alimentacion/Cargador de Bateria

La alimentacién eléctrica es suministrada por dos baterias recargables de 12 V
con una capacidad de 4 Ah. Ambas baterias recargables estan montadas en el
chasis.

Robotino® se suministra con 2 baterias adicionales y un cargador de baterias.
Asi, mientras dos baterias se hallan en funcionamiento, las otras dos pueden

estar en proceso de recarga [11].

1.4.1.8 Sensores

En el Robotino® se han integrado sensores para la medicién de distancias a
objetos y para detectar la velocidad del motor. Se dispone de los siguientes

sensores.
1.4.1.8.1 Sensores de medicion de distancia por infrarrojos

Se cuenta con 9 de estos sensores, se hallan montados en el chasis formando un
angulo de 40° entre si. Son capaces de medir distancias con precision o relativas
a objetos, con valores entre 4 y 30 cm. Cada uno de estos sensores puede ser

interrogado individualmente por medio de la placa de E/S.

La conexion del sensor es sencilla ya que incluye tan soélo una sefal de salida

analodgica y la alimentacion.
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1.4.1.8.2 Encoder incremental

El encoder incremental mide la velocidad real del motor en RPM. Si esta
velocidad real difiere de la velocidad de consigna se puede ajustar la misma al

valor deseado por medio de un regulados PID.

Los parametros del PID estan configurados con la ayuda del software
Robotino®View.

1.4.1.8.3 Sensor anticolision

Consta de una banda de deteccion fijada alrededor de un aro que circunda el
chasis. Una camara de conmutacion se halla situada dentro de un perfil de

plastico.

Dos superficies conductoras se hallan dispuestas dentro de la camara,
manteniendo una determinada distancia entre si, estas superficies entran en
contacto cuando se aplica una minima presién a la banda. Con ello, una sefal

perfectamente reconocible es transmitida a la unidad de control [11].
1.4.1.8.4 Sensor de proximidad inductivo analdgico

Este sensor se suministra como un componente adicional y sirve para detectar

objetos metalicos en el piso y para control filoguiado.

Dependiendo de si se halla en el medio o borde de una tira metalica el sensor lee

sefiales de distinta intensidad.
1.4.1.8.5 Sensores de reflexion directa

Se puede realizar el seguimiento de una ruta a través de los dos sensores de

reflexion directa (luz difusa) incluidos.

Los cables flexibles de fibra 6ptica se conectan a una unidad 6ptica que funciona
con luz roja visible, la luz reflejada se detecta teniendo en cuenta que diferentes

superficies y colores producen diferentes grados de reflexion
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Figura 1.12 Encoder incremental (1), Banda de impacto, sensor aticolision (2), Sensores

de medicioén de distancia (3), tomado de [11]

Figura 1.13 Sensores de medicion de distancias IR1 — IR9, Motores M1 — M3, Banda de

colision/Sensor anti-colisiéon SL, tomado de [11]
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1.4.1.9 Teclado de membrana y display

En la parte superior del cuerpo se halla un teclado de membrana y un display, por
medio de los cuales pueden seleccionarse diversas opciones, solicitar informacién

y ejecutar los programas que se incluyen.

FESTO
1
: o 0 7
3 _(!) €« ¢ Ent 6

Figura 1.14 Display (1), Led (2), Marcha/Paro (3), Subir un nivel el menu (4), Deslizar
abajo una seleccion (5), Aceptar seleccién (6), Deslizar arriba una seleccion (7), tomado
de [11]

1.4.1.10 Punto de acceso LAN inalambrico [11]

El punto de acceso LAN inalambrico es un componente que permite la

comunicacién con el robot por medio de una direccién en la red.

e EIl punto de acceso se caracteriza por su bajo consumo de corriente. Es
posible una alimentacién a través del puerto USB.

e El punto de acceso cumple con los siguientes estandares: IEEE 802.11g y
802.11b.

e Permite velocidades de transmision de hasta 54 Mb por segundo para
802.11g y 11 Mb por segundo para 802.11b con un amplio alcance de las
transmisiones (hasta 100 m dentro de edificios)

e Permite establecer una red segura con encriptacion WEP y funcién WPA-
PSK

e Esrapiday simple de configurar a través de la utilidad de gestion de la web
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1.4.1.11 La tarjeta compact flash

La unidad de control esta equipada con una ranura en la cual se ha insertado una
tarjeta de PC. Esta tarjeta de PC contiene el sistema operativo, las librerias de

funciones y los programas incluidos.

Las actualizaciones pueden instalarse facilmente con la simple sustitucion de la
tarjeta PC. La ranura para la tarjeta PC esta situada a la derecha de los interfaces

de la unidad de control.
1.4.1.12 El interface E/S

El interface E/S permite conectar sensores y actuadores adicionales. Estos se

conectan por medio de un conector incluido [11].

e 8 entradas analodgicas (0 a 10V) (AINO hasta AIN7)

e 8 entradas digitales (DIO hasta DI7)

e 8 salidas digitales (DOQO hasta DO7)

e 2 relés para actuadores adicionales (RELO y REL1). Los contactos de los

relés pueden utilizarse como NA, NC o conmutados.

GND
24V
DO3
DO2
24V DO1
AIN4 D00
AINS DI3
AING DI2
AIN7
RELO_NC
RELO_CO
RELO NO-I
-

"1
RtLl,,No!
REL1_CO
REL1_NC

AIN3
AlN2 Di6
AIN1 DI7
AINO DO4
24V D05

D06
DO7
24V

GND

Figura 1.15 Asignacién de bornes del interface E/S, tomado de [11]
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1.5 NAVEGACION EN ROBOTS MOVILES

La navegacion es la técnica de conducir un robot mévil mientras atraviesa un

entorno para alcanzar un destino o meta sin chocar con ningun obstaculo [12].

Cuando se desconoce el entorno, el robot debe poseer la capacidad de
reaccionar ante situaciones inesperadas, esto se logra a través de la percepciéon
del entorno mediante el uso de sensores. Mientras que si se trata de un entorno
conocido, el uso de los sensores se vuelve secundario y las tareas a seguir
serian: planificar una optima trayectoria libre de obstaculos dependiendo de los
puntos de partida y llegada y obviamente que el robot pueda seguir y cumplir

fisicamente esta trayectoria.
1.5.1 ESQUEMAS DE NAVEGACION EN ROBOTS MOVILES
El problema de la navegacion se lo puede dividir en 4 etapas:

1. Percepcion del mundo: Se la realiza a través de sensores externos y la
creacion del mapa de entorno donde va a desplazarse el robot. En el caso
de este proyecto, el mapa de entorno es conocido.

2. Planificacion de la ruta: En base al mapa de entorno, se crea una
secuencia ordenada de submetas, la cual se basa en la descripcién de la
tarea a realizarse y el uso de algun procedimiento estratégico.

3. Generacion del camino: Interpola la secuencia de submetas definida en la
planificacién y se procede a la discretizacion de la secuencia para asi
generar el camino.

4. Seguimiento del camino: Se refiere al desplazamiento del vehiculo
conforme al camino generado y a través del control adecuado de los

actuadores del robot movil.

Estas etapas 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 navegacién basica en un robot moévil [13].
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Figura 1.16 Estructura de Control de navegacién basica para un robot moévil, tomado de

La estructura anterior responde para un sistema en el

[13]

que el

entorno

practicamente es conocido, de darse el caso de que el modelo del entorno posea

ciertas imperfecciones y se tenga cierto grado de incertidumbre, la estructura a

seguir seria la de la Figura 1.17.

v Tarea

Planificador Global

* Ruta Global

* Ruta Local

Generador

* Camino

Control
Movimientos

Sistema de

vDescripcié-n Entorno

Actualizar

Planificador Local *‘w‘ Sistema Sensonal

|-
* Comandos Control

Locomocion

Posicion Actual

v Velocidad.

Figura 1.17 Navegador implantado en el robot moévil Blanche AT&T, tomado de [13]

La clave de este esquema es que el robot podria adaptarse a varios entornos

inclusive si no se tiene un conocimiento exhaustivo del entorno. Para esto es

necesario aplicar lo que se conoce con el nombre de planificacion global y

planificacién local.
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e Planificacion global: Es una aproximacién al camino final que va a seguir el
robot mévil, consiste en construir o planificar la ruta que lleva al robot a
cada una de las submetas. Se la puede llevar a cabo antes de que el robot
empiece a ejecutar alguna tarea. Si el entorno es totalmente conocido, es
innecesario llevar a cabo la planificacién global para la navegacion.

e Planificacion local: AQui se toma en cuenta los detalles del entorno local al
vehiculo, mismos que son proporcionados por los sensores externos del
robot, aqui se determina la ruta real a seguir. Esta planificacion se la

realiza en tiempo de ejecucion.

Se conozca o no el entorno, la navegacion estratégica, va a estar basada en la
realizacibn de una manera secuencial y continua de las operaciones de
percepcion, planificacion, generacion y seguimiento. Para esto, es necesario
conocer el minimo error posible en la posicién actual del robot ya que de este
depende la realimentacién a realizarse, siendo esta la base de la préxima accién

de control.

Mediante el uso de la odometria del vehiculo se puede realizar esta accién, pero
debido a la naturaleza del método y a las caracteristicas de los sensores
utilizados, la estimaciéon efectuada se ve afectada por errores acumulativos
(Watanabe y Yuta, 1.990). Cuando dichos errores alcanzan niveles indeseables
se hace necesario eliminarlos mediante la utilizacion de algoritmos de estimacion
de la posicion basados en referencias externas (Gonzalez J., 1.993). La
navegacion estratégica tiene sus limitaciones en entornos dinamicos no
conocidos, ya que requiere un completo conocimiento de la dinamica de los
posibles obstaculos méviles, ademas de una adecuada actualizacién del mapa de

entorno [13].

Por otra parte, se podrian utilizar sensores como: ultrasénicos, infrarrojos, tactiles,
etc., para que reaccionen en el entorno dinamico, pero aqui estaria perdiendo
importancia la planificacion y seguimiento de caminos. En base a esto como se
observa en la Figura 1.18, se podria aplicar una arquitectura descompuesta en
modulos cada uno especializado en wuna tarea especifica, llamadas

comportamientos.



24

Parar
— Avanzar :

Sistema T T~ Control
Sensorial . Movimientos.
L
L ]

Girar

Figura 1.18 Navegacion reactiva, tomado de [13]

En este sistema de navegacion, segun la informacién proporcionada por los
sensores, se activan uno o mas comportamientos, siendo el comportamiento final
la suma de cada accidon simple. Este tipo de navegacion ha sido aplicada en
multiples aplicaciones para entornos desconocidos, inclusive dinamicos y sin
colisionar con los obstaculos, pero con dificultad pueden seguir un plan

establecido, lo que es necesario en misiones reales.
1.5.2 PLANIFICACION DE LA TRAYECTORIA

Planificar es prever y decidir hoy las acciones que nos pueden llevar desde el
presente hasta un futuro deseable, no se trata de hacer predicciones acerca del

futuro sino de tomar las decisiones pertinentes para que ese futuro ocurra [12].

La idea general en la planificacién es encontrar una trayectoria segura capaz de

conducir al robot mévil desde un punto de partida hasta un punto de llegada.

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
construira las referencias que se le entregan al control de movimientos. Por ello,
en la planificacion 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
al tan sélo asegurar continuidad en posicion, supone que unicamente los robots
moviles omnidireccionales puedan seguir una referencia de tales caracteristicas
[13].
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1.5.2.1 Formalizacion del problema de la Planificacion

El entorno en donde el robot realizara su tarea se lo puede considerar como un
subconjunto de configuraciones en las cuales en cualquier instante de tiempo
puede encontrarse el robot, igualmente se tendria un subconjunto inalcanzable

que llegan a ser los obstaculos.

Se define una configuracién g de un robot como un vector cuyas componentes

proporcionan informacion completa sobre el estado actual del mismo. Un robot es
un objeto rigido al cual se le puede asociar un sistema de coordenadas mévil. La
localizacidén del vehiculo en un determinado instante de tiempo queda definida por
la relacion existente entre el sistema de coordenadas global F, en virtud del cual

esta definido todo el entorno de trabajo y su sistema de coordenadas locales
asociado F, [13].

7 p=(xy)

g =
Sistema global

Figura 1.19 Sistema de coordenadas global, y sistema local asociado al robot

La expresion que proporciona el estado actual del robot se define como:
g =(p.8) = (xy8) (1.1)
Donde p es la posicidén y 6 la orientacién.

Siendo ER({g) el subconjunto de C ocupado por el robot R cuando este se
encuentra en g, modelando al robot de forma circular con radio p, R(g) se define

como:
R(g)= {q; €C/lqq:l < p} (1.2)

Siendo C el espacio de configuraciones del robot R de todas las configuraciones g

que puede tomar el robot en el entorno de trabajo.

De tratarse de un robot puntual la expresion anterior, p seria nulo y se tendria:
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R(q) = {a} (1.3)

Los obstaculos dentro del mapa de entorno se los puede definir como un conjunto

de objetos rigidos B, distribuidos en el espacio de configuraciones C.

B ={by.b,,...b, ] (1.4)

Sea b;(q) el conjunto de configuraciones ocupadas por un obstaculo, se puede

definir al subconjunto de C que especifican el espacio libre de obstaculos por:
¢,={a €250 (UL, bo(@) = J (1.5)

En base a estas expresiones, se puede decir que una ruta @, es una sucesion de
posturas pertenecientes a €; tal que conecta la posicién inicial g, con la postura

final g, se tiene que:

Q. ={q. . q5/a, €EC} (1.6)
Por lo que implica la construccién de una ruta definida como:
:[0,1] = C, (1.7)
Donde:
t0)=q, vy (D)=gqy (1.8)

Suponiendo que se trata de un robot omnidireccional, teniendo en cuenta el

concepto de continuidad, se tiene:
lim,_, [l=(s).7(s0)ll = 0 (1.9)

1.5.2.2 Métodos de Planificacion

Se fundamentan en una primera fase de construccion de algun tipo de grafo
sobre el espacio libre, segun la informacion poseida del entorno, para
posteriormente emplear un algoritmo de busqueda en grafos que encuentra el

camino 6ptimo segun cierta funcién de coste [13].
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1.5.2.2.1 Grafos de Visibilidad

Este es uno de los métodos mas rapidos de planificacion de movimientos, se
aplica principalmente en espacios de configuracién bidimensional cuando los

obstaculos con poligonales [14].

Para la generacion del grafo este método introduce el término 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 intersecte ningun obstaculo. En otras

palabras, el segmento definido debe yacer en el espacio libre del entorno €; [13].

Se consideran como nodo del grafo a la posicién inicial, la posicidon final y todos
los vértices de los obstaculos, siendo el grafo el resultado de la unién de los

nodos visibles, tal como se muestra en la Figura 1.20.

Figura 1.20 Grafo de visibilidad en un entorno de dos obstaculos, tomado de [13]

A través de un algoritmo de busqueda de grafos se escoge la ruta mas 6ptima

que una la posicioén inicial con la final.

FASE DE CONSTRUCCION FASE DE BUSQUEDA

Figura 1.21 Grafo de visibilidad y ruta 6ptima, tomado de [14]
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Aunque en principio el método estd desarrollado para entornos totalmente
conocidos, existe una version denominada LNAV (Rao y otros, 1988) capaz de
efectuar una planificacion local a medida que se realiza la tarea de navegacion.
Este algoritmo, que parte de una determinada posicion, determina los nodos
visibles desde el punto actual. Elige el mas cercano de los nodos visibles, segun
distancia euclidea a la posicion final, para desplazarse posteriormente al nodo
seleccionado y marcarlo como visitado. Desde esta nueva posicion se vuelve a
iterar el proceso hasta llegar a la posicion final (éxito), o bien no existen mas

nodos sin visitar (fracaso) [13].

En grafos de visibilidad, para la busqueda de la ruta 6ptima que lleve al vehiculo
desde una posicién A hacia una posicién B, se tienen logaritmos especializados
para encontrar esta ruta, por ejemplo en la Figura 1.22, se tiene el modelado del

entorno libre de obstaculos a través del uso de dos cadenas de segmentos.

Figura 1.22 Planificacion con el espacio libre de obstaculos modelado mediante cadenas,
tomado de [13]

Este método se restringe a esquemas de entornos muy concretos. Aqui se puede
ver como la ruta 6ptima se basa en la unién de los nodos de las zonas convexas

tal que dos nodos consecutivos son visibles.

El uso de métodos de planificacién basados en grafos de visibilidad esta muy
extendido, debido a que se pueden construir algoritmos a bajo coste

computacional que resuelvan el referido problema. Sin embargo, utilizar como
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nodos los vértices de los obstaculos implica que no son inmediatamente

aplicables en la practica, ya que un robot mévil real no consiste en un punto [13].
1.5.2.2.2 Diagramas de Voronoi

Los Diagramas de Voronoi se encuentran entre las mas importantes estructuras
en geometria computacional, este diagrama codifica la informacién de proximidad
entre elementos [15].

Este método, contrario al mencionado anteriormente, considera a la ruta lo mas
alejada posible de los obstaculos. En un espacio de dos dimensiones, todos los
puntos que son equidistantes de 2 objetos (obstaculos) son considerados parte

del Diagrama generalizado de Voronoi.

Figura 1.23 Diagrama de Voronoi en un Mapa de entorno donde se consideran a los

obstaculos como puntos, tomado de [18]
1.5.2.2.3 Roadmap Probabilistico (PRM)

Consiste en generar un numero n de configuraciones libres de colisién de forma

aleatoria y uniforme en toda el area de trabajo.

Si n es suficientemente grande, el espacio de trabajo se cubre totalmente y el
roadmap obtenido o grafo generado estda completamente conectado, en caso
contrario éste estara formado por componentes inconexos lo que indicara que no

se ha capturado eficientemente la conectividad de dicho espacio [16].
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En la Figura 1.24 se muestra la generacion de las configuraciones aleatorias

validas junto con los puntos de partida y llegada del robot.

ROADMAP PROBABILISTICO

Figura 1.24 Generacion de puntos aleatorios libres de colisiones, tomado de [16]

Posteriormente se prosigue a conectar cada uno de los nodos con sus nodos mas

cercanos segun una métrica que depende del numero de objetos en el entorno de

trabajo. Y finalmente aplicar un algoritmo que obtenga la ruta mas éptima, en este

caso el algoritmo A*, mismo que sera explicado mas adelante.

40

35

30

ROADMAP PROBABILISTICO

Figura 1.25 Enlaces validos en la etapa de conexion y camino entre q;,; y 45:» mediante

el algoritmo A*, tomado de [16]
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El método de planificacion de caminos empleando roadmap probabilistico

presenta una serie de ventajas e inconvenientes, los mas singulares son [16]:
Ventajas:

e No requiere informacién estructural del espacio de las configuraciones,
basta con saber si una configuraciéon determinada g presenta colision.

e Es aplicable a cualquier numero y tipos de grado de libertad
Inconvenientes:

¢ No se puede asegurar cuando no es posible encontrar una solucion.

e Problemas con la eleccién de nodos, numero de nodos y distancia entre
ellos.

e Dificultad para saber si los nodos seleccionados dan una visidbn completa
del espacio libre.

e Suele dar problemas en zonas de pasillos y en general en zonas con alta

densidad de obstaculos.
1.5.2.2.4 Modelado del Espacio Libre

Igualmente en este método los obstaculos se los representa como poligonos. La
planificacion se lleva a cabo a través de los CRG, cilindros rectilineos
generalizados, y al igual que Voronoi, con el uso de los CRG se pretende que el
robot se mueva lo mas alejado de los obstaculos. La ruta sera una configuraciéon
de CRG interconectados, tal que la configuracién inicial o de partida se encuentre

en el primer cilindro de la sucesion y la configuracién final en el ultimo cilindro.

La construccion de un CRG se realiza a partir de las aristas de los distintos

obstaculos que se encuentran en el entorno. Para que un par de aristas 'a; y

zaj pertenecientes a los obstaculos b, y b, respectivamente puedan formar un

cilindro generalizado, deben cumplir las siguientes condiciones [13]:

i. La arista 'a; esta contenida en una recta que divide al plano en 2 regiones.

. 2 - r
La arista “a; debe yacer por completo en la region opuesta en la que se

encuentra situada b,. Este es un criterio simétrico.
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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 2 condiciones, quiere decir que las 2 aristas se encuentran

enfrentadas y por ende se puede construir un CRG.

by

Figura 1.26 Condiciones que deben cumplir dos aristas para construir un CRG, tomado
de [13]

El proceso para construir un CRG sera el siguiente:

e Calculo del eje del CRG, se define como la bisectriz del angulo a formado

por el corte de las rectas que contienen las aristas *

a; y *a; que cumplen
con las condiciones antes mencionadas.

e Por ambos lados de dichas aristas se construyen rectas paralelas al eje,
con origen en los vértices de las aristas implicadas y con extremo sefialado

por la proyeccién del primer obstaculo que corta el eje.

Figura 1.27 Construccién de un CRG, tomado de [13]



33

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 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 [13].
1.5.2.2.5 Descomposicion en celdas

Se basa en una descomposicion en celdas del espacio libre. La ruta desde la

posicion inicial g, hasta la final g; consiste en un sucesion de celdas que no

presente discontinuidades, tal que la primera celda contenga a g, y la Ultima a gy.

En este método no se encuentra una sucesion de segmentos, sino una sucesion
de celdas, por lo que es necesaria la construccion de un grafo de conectividad

encargado de definir la ruta ademas de la descomposicion de celdas.

La descomposicion en celdas implica construir celdas con determinada forma
geométrica tal que calcular un camino entre dos configuraciones distintas
pertenecientes a la celda resulte facil. Asi como comprobar si dos celdas son
adyacentes sea lo mas simple posible y la union de todas las celdas debe

corresponder exactamente al espacio libre.

Una vez que se tiene la descomposicién en celdas, la construccidén del grafo de
conectividad se basa en que los nodos van a ser cada una de las celdas, y existe

un arco entre dos celdas si y solo si estas son adyacentes.

Figura 1.28 Descomposicidén en celdas y grafo de conectividad, tomado de [13]
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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 [13].

Dentro de los métodos basados en descomposicion en celdas, el método mas
sencillo es el de descomposicidén trapezoidal. Se construyen rectas paralelas al
eje Y a partir de los vértices de cada elemento del entorno, estas rectas quedan
delimitadas por el corte con las lineas de los elementos del entorno. Como se

muestra en la Figura 1.29.

Figura 1.29 Descomposicion trapezoidal del espacio libre, tomado de [13]

El grafo de conectividad se construye a través de la unidén de los puntos medios

de las rectas definidas.

Figura 1.30 Grafo de conectividad de una descomposicién trapezoidal, tomado de [13]

Este tipo de enfoque se presta a muchas variantes, por ejemplo la utilizacién de

varios niveles de resolucién para una busqueda jerarquizada (Kambhampati y
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Davis, 1986) o bien el uso de celdas en tres dimensiones para la planificacién de

caminos en espacios tridimensionales (Stentz, 1990) [13].
1.5.2.2.6 Campos Potenciales

Este método esta basado en técnicas reactivas de planificacion, esta técnica se

centra en la planificacion local en entornos desconocidos.

Esta teoria considera al robot como una particula bajo la influencia de un campo
potencial artificial. La funcion potencial U en un punto p del espacio euclideo,

consiste en la composicion de un potencial atractivo U, (p) que atrae el robot a la
posicion destino y un potencial repulsivo U.(p) que lo hace alejarse de los

obstaculos. Tal que:
Ulp)=U,(p)+U.(p) (1.10)

El potencial artificial U(p) influye en la fuerza artificial F(p), tal que:

F(p) =-VU(p) (1.11)

Asi mismo la fuerza F(p) esta compuesta por una fuerza de repulsion y una

fuerza de atraccion:
F(p) =F,(p) + F.(p) (1.12)

Asi, la navegacion basada en campos potenciales se basa en llevar a cabo las
siguientes acciones [13]:

i.  Calcular el potencial U{p) que actia sobre el vehiculo en la posicion
actual p segun la informacién recabada de los sensores.
ii. Determinar el vector fuerza artificial F(p) segun la expresion (1.12)

ii. En virtud del vector calculado construir las consignas adecuadas
para que los actuadores del vehiculo hagan que éste se mueva

segun el sentido, direccion y aceleracion dadas por F(p).

La iteracion del ciclo anterior constituye una navegacidon reactiva basada en

campos potenciales. El potencial de atraccion debe ser funcién de la distancia
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euclidea a la posicidon destino, mientras mas cerca este el robot, el potencial debe
disminuir su influencia. Por otro lado, el potencial repulsivo debe solo influir el
momento en que el robot se encuentre demasiado cerca de los obstaculos. En la

posicion destino, es necesario que la suma de los dos potenciales sea nula.

En caso de conocer todo el entorno de trabajo, se puede construir una ruta desde

P;, la posicion actual, a la préxima posicidén a alcanzar p,.,, resulta:
Pis1 = p; + 61(U(p)) (1.13)

Donde é; es un factor de escalado que define la longitud del segmento entre p; y
p;:+4 tal que dicho segmente sea libre de obstaculos, y J(U(p)) representa el

jacobiano de la funcién potencial en p.

El problema que existe en este tipo de métodos son los minimos locales, que son
lugares donde el potencial resulta nulo pero no se trata de la posicién final. Evitar
estos problemas implica definir ciertas funciones potenciales que eviten la
aparicion de minimos locales, por ejemplo modelados mediante circulos. Otra
solucion es utilizar un algoritmo de busqueda de grafos, se divide al entorno en

celdas y cada una contiene su potencial. Un algoritmo utilizable es A* usando la

funcién potencial como funcion de coste.

Para la implementacion del presente proyecto se seleccioné a los diagramas de
Voronoi como el método de planeacién de trayectorias para ser desarrollado,
debido a que en comparacion a los otros métodos mencionados, este posee
menos desventajas y ademas presenta la mayor seguridad en la ruta del robot al
considerar a la misma lo mas alejada de los obstaculos, razones por lo cual se

detalla este método en el subcapitulo a continuacién.
1.5.3 DIAGRAMAS DE VORONOI

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 (Janich, 1984) con preservacion de

la continuidad. Si el conjunto C; define las posiciones libres de obstaculos de un

entorno, la funcién retraccién RT construye un subconjunto €, continuo de €; [13].
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RT(q):C, - C,/C, C C, (1.14)

Existe un camino desde una posicion inicial g, hasta una posicion final g;, libre de

obstaculos, si y solo si existe una curva continua desde RT(q,) hasta RT(q;).

La principal idea de la construccion del diagrama de Voronoi es ampliar al maximo
la distancia que existe entre el robot y los obstaculos, por tanto, el diagrama
resulta el lugar geométrico de las configuraciones que se encuentran a la misma

distancia de los obstaculos mas préximos del entorno.
1.5.3.1 Obstaculos representados como Puntos

Si se consideran a los obstaculos de un mapa de entorno como puntos, se

pueden definir las siguientes propiedades [17]:

i.  Dos puntos p; y p; son vecinos si comparten una arista. Una arista es la
bisectriz perpendicular del segmento p;p;.

ii. Un vértice es un punto equidistante a tres generadores (si lo es a mas de
tres se tiene casos degenerados) y es la interseccion de tres aristas.

iii.  Una region de Voronoi es un poligono convexo o es una region no acotada

iv.  Una regidon de Voronoi es no acotada si su punto generador pertenece a la
envolvente convexa de la nube de puntos.

v. Dentro del circulo con centro en un vértice de Voronoi y que pasa por 3

puntos generadores no puede existir ningun otro punto generador.

Figura 1.31 Diagrama de Voronoi y Propiedades, tomado de [17]
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1.5.3.1.1 Algoritmos de Construccion: Método Divide y Vencerds

Partiendo del conjunto de puntos S, se sigue los siguientes pasos [17]:

1. Dividir el conjunto de puntos S en 2 subconjuntos 5, y 5, de

aproximadamente el mismo tamafio.

Sy

Sy

Figura 1.32 Divisién de S en dos subconjuntos 5; y %, tomado de [17]

2. Calcular recursivamente los diagramas de Voronoi Vor(5,) y Vor(5,). Para

esto, se trazan las bisectrices que existen entre 2 puntos cercanos de cada

subconjunto, se eliminan las porciones de arista y vértices que quedan

dentro de la regidn de Voronoi obtenida perteneciente para cada punto.

Vor(S1)

[/]

Vor(S2)

Figura 1.33 Diagramas de Voronoi Vor(51) y Vor(5;), tomado de [17]

3. Unir Vor(5,) y Vor(5,) para obtener Vor(s). Para esto se requiere

encontrar la cadena divisioria 6. Si §; y 5, estan separados por una linea
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vertical, existe una linea poligonal moné6tona creciente tal que todo punto
situado a la izquierda (derecha) de dicha poligonal esta en la regién de

Voronoi de un punto de 5, (5,).

A partir de una linea que llega desde infinito y alcanza a la primera region de

5, (la del punto p) y la primera de 5, (la del punto q), se calcula la bisectriz

entre p y q hasta alcanzar una arista de Voronoi, de 5, o de 5,.

@ O
® e
® @
[ ]
@
[}
o )
@
Vor(S1) Vor(S2)

Figura 1.34 Proceso para hallar la cadena divisioria 6, tomado de [17]

Si se alcanza un eje de 5, se actualiza el punto g con el punto vecino, si se

alcanza una arista de 5, se actualiza el punto p [17].

®
®

Vor(S1) Vor(S2) Vor(S1) Vor(S2)

Figura 1.35 Actualizacion de puntos para célculo de la arista de la cadena 9,
tomado de [17]
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Por ultimo se eliminan las lineas de Vor(5;) que queden a la derecha de &

asi como las lineas de Vor(5,) que queden a la izquierda de & [17].

@

)
® e

o e
o)
o)
0

® ®

)

Figura 1.36 Diagrama de Voronoi del conjunto de puntos S, tomado de [17]

De esta manera, el diagrama de Voronoi llega a ser el camino mas seguro para

desplazarse el robot de un punto a otro de este camino.
1.5.3.2 Obstaculos representados como Poligonos

Para una representacion mas real se consideran a los obstaculos como
poligonos, debido a que fisicamente un obstaculo no es un punto. El diagrama de

Voronoi estara compuesto por dos tipos de segmentos: rectas y parabolas.

Poligono limitador del entorno

€3

€4

Figura 1.37 Retraccion del espacio libre en un diagrama de Voronoi, tomado de [13]
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El lugar geométrico de las configuraciones que se hallan a la misma distancia de
dos aristas de dos obstaculos distintos sera una recta, y si se trata de una arista y

un vértice, sera una parabola.

En la Figura 1.37 se puede observar el diagrama de Voronoi €,, representado por

las lineas gruesas, el entorno se encuentra delimitado por un poligono de aristas

{e,.e,, e;,e,,ec} y un obstaculo triangular de vértices {n;,n,,n;} y aristas
{a,,a,,a;). Claramente se pueden apreciar los dos tipos de segmentos que
componen el diagrama de Voronoi, el segmento s; (parabdlico) corresponde al
lugar geométrico de los puntos equidistantes entra el vértice n, y la arista e;. Asi

como el segmento s, (rectilineo) corresponde al lugar geométrico entre las aristas
Dado un configuracién q que no pertenece a €,,, existe un uUnico punto p mas

cercano, perteneciente a un vértice o arista de un obstaculo. La funcién RT(q) se

define como el primer corte con C,, de la linea que une p con q [13].

~

Diagrama Voronoi

Obstaculo

Figura 1.38 Imagen de una configuracién q en el diagrama de Voronoi, tomado de [13]

Para la planificacion de la ruta, el algoritmo a implementarse consiste en

encontrar la secuencia de segmentos s; del diagrama de Voronoi tal que conecten

RT(q,) con RT(q;). El algoritmo se describe como [13]:

i.  Calcular el diagrama de Voronoi
ii. Calcular RT(q,)y RT(qy)
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ii.  Encontrar la secuencia de segmentos {s,, ..., s, } tal que RT(q,) pertenece
as; y RT(qs) pertenezca a s,,.

iv. Si la secuencia es encontrada, devolver la ruta, caso contrario, indicara

condicion de error.

Al igual que los grafos de visibilidad, este método también trabaja en entornos
totalmente conocidos y con obstaculos modelados mediante poligonos. Sin
embargo, también existen versiones para la utilizacion del mismo con obstaculos
inesperados (Meng, 1988) [13].

Si se requiere una informacion mas detallada acerca de los diagramas de Voronoi

se puede consultar el Anexo C de este trabajo.
1.5.4 GENERACION DE CAMINOS

El camino se lo construye en base a la planificacion de la ruta y debe estar libre
de obstaculos, la importancia de un camino con buenas propiedades se basa en
la capacidad del seguidor de caminos para ejecutar la navegacion con el menor
error posible. La funcién del generador es convertir una ruta en un camino, llevar
al robot de una posicién inicial a una final tal que se elimine la restriccién de

omnidireccionabilidad inherente a la definicion de ruta.

El camino se define como la discretizacién de una curva continua que interpola
ciertos puntos elegidos de la ruta calculada por el planificador. Por tanto, el
problema de la definicion de un camino con buenas propiedades pasa por la
construccion de la funcion camino adecuada que las posea. Las caracteristicas
buscadas son aquellas que hacen posible el seguimiento del camino especificado

segun el comportamiento cinematico y dinamico del vehiculo [13].

Para la generacién de la ruta en este proyecto, se hace uso de un algoritmo

denominado A*, mismo que se describe en el siguiente subcapitulo.
1.5.4.1 Algoritmo A*

El algoritmo de busqueda A* se clasifica dentro de los algoritmos de busqueda en
grafos. Presentado por primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils J. Nilsson y

Bertram Raphael, el algoritmo A* encuentra, siempre y cuando se cumplan unas
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determinadas condiciones, el camino de menor coste entre un nodo origen y uno
objetivo [19].

El problema de algunos algoritmos de busqueda es que se guian en exclusiva por
la funcién heuristica, la cual puede no indicar el camino de coste mas bajo, o solo
se guian por el coste real de desplazarse de un nodo a otro. Es por ello, que un
buen algoritmo de busqueda informada deberia tener en cuenta ambos factores,

el valor heuristico de los nodos y el coste real del recorrido.

U&= | WN W& U] =]
U= | (R =W |

Figura 1.39 Ejemplo de aplicacién del algoritmo A*, tomado de [19]

Una heuristica es una funcion matematica h'(n) definida en los nodos de un arbol

de busqueda que sirve como una estimacion del coste del camino mas econédmico

de un nodo dado hasta el nodo objetivo.
El algoritmo A* utiliza una funcion de evaluacion:

f(n) = g(n) + h'(n) (1.15)
Donde:

e h'(m) representa el valor heuristico del nodo a evaluar n desde el nodo

actual hasta el final.

e g(n) representa el coste real del camino recorrido para llegar a dicho nodo.
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El algoritmo A* mantiene dos estructuras de datos auxiliares que se los va a
denominar abiertos y cerrados. Para datos abiertos, se tiene implementada una

especie de cola de prioridad, ordenada por el valor f(n) de cada nodo. Para datos

cerrados, se guarda la informacion de los nodos que ya han sido visitados.

En cada paso del algoritmo, se expande el nodo que esta primero en abiertos, y

en caso de no ser un nodo objetivo, calcula la funcion f(n) de todos sus nodos

“hijos”, los inserta en abiertos y el nodo evaluado pasa a cerrados.

El algoritmo es una combinacidén entre busquedas del tipo: primero en anchura
con primero en profundidad. Mientras h'(n) tiende a primero en profundidad, g(n)

tiende a primero en anchura. De esta manera, se cambia de camino de busqueda

cada vez que existen nodos mas prometedores.

1.5.4.1.1 Propiedades [19]

e A* es un algoritmo completo: en caso de existir una solucién, siempre dara
con ella.

e Sipara todo nodo n se cumple g(n) = 0, se trata de una busqueda voraz.
e Si para todo nodo n se cumple h'(n) = 0, el algoritmo A* pasa a ser una

busqueda de costes uniforme no informada.

e Sih'(n) =0y g(n) = 0labusqueda sera aleatoria.

e Para garantizar que el algoritmo sea optimo, la funcién h'(n) debe ser
admisible, esto es, no debe sobrestimar el coste real de alcanzar el nodo
objetivo. De no cumplirse esta condicién, el algoritmo pasa a denominarse
simplemente A y a pesar de seguir siendo completo no asegura que el
resultado obtenido sea el camino de coste minimo.

e Como una desventaja se tiene que a pesar de encontrar el camino mas
optimo, se debe tener en cuenta que se desperdicia esfuerzo explorando

rutas que parecieron buenas.
1.5.4.1.2 Complejidad computacional

La complejidad computacional del algoritmo esta intimamente relacionada con la

calidad de la heuristica que se utilice en el problema. En el peor de los casos, con
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una heuristica de pésima calidad, la complejidad sera exponencial, mientras que
en el mejor de los casos, con una buena heuristica, el algoritmo se ejecutara en

tiempo lineal.
1.5.4.1.3 Complejidad en memoria

El espacio requerido por A* para ser ejecutado es su mayor problema, debido a
que tiene que almacenar todos los posibles siguientes nodos de cada estado, la

cantidad de memoria que requerira sera exponencial con respecto al problema.

Una vez concluido el primer capitulo que abarca la teoria necesaria para el
desarrollo del presente proyecto se procede a describir en el segundo capitulo el
desarrollo del software, es decir la programaciéon de los algoritmos necesarios
para generar una trayectoria 6ptima asi como la implementacion de la misma en
el robot Robotino®.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL SOFTWARE

2.1 INTRODUCCION

Para la programacion de la aplicacion presentada en el presente proyecto se
utilizé LabVIEW, software desarrollado por National Instruments, debido a que

proporciona todas las herramientas requeridas para el desarrollo del proyecto.

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado para desarrollar sistemas
sofisticados de medida, pruebas y control a través de iconos graficos y cables que
parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integracioén con miles de dispositivos de
hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para anadlisis avanzado y

visualizacion de datos.

Los programas desarrollados en LabVIEW son denominados instrumentos

virtuales (VI's) debido a su similitud con los instrumentos fisicos.

Para la implementacion del programa fue necesario hacer uso de tool kits
adicionales como: LabVIEW Robotics Module, MathScript RT Module y Robotino
LabVIEW driver.

2.1.1 LABVIEW ROBOTICS MODULE

Es un paquete de software que permite desarrollar aplicaciones de robdtica,
especialmente para el disefio de sistemas moviles auténomos, utilizando
LabVIEW, algun otro software de National Instruments y drivers de varios

dispositivos. Presenta las siguientes caracteristicas generales:

e Entorno de programacién grafica de alto nivel.
e E/S integrada disponible para PCs de escritorio, sistemas en tiempo real y
FPGAs.

e Paralelismo inherente para visualizar facilmente tareas concurrentes.
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e Conectividad con sensores y actuadores desde los principales proveedores
incluyendo SICK, Garmin y Maxon.

e Herramientas para importar codigo desde otros lenguajes incluyendo
C/C++y VHDL.

e Conectividad abierta con IP de terceros inlcuyendo JAUS, cinematica

inversa y entornos de simulacion.

Robotics @
| ‘ﬂ“ I Q%Search I 2 Wiew™ |
», * m r E_\ r
1 o=
v In'::.::lhl \Lﬁ
Sensing Connectivity Protocols
b m b 4
X X
Path Planning Obstacle Av.., Steering
. ¥ 5]
¥ r L
i 7+
Robotic Arm Downloads

Figura 2.1 VlIs de LabVIEW Robotics Module

A continuacidn se presenta una descripcion de cada uno de los VIs que
conforman el LabVIEW Robotics Module.

2.1.1.1 Conectivity VIs

Se utiliza los VIs de conectividad para trabajar con software de robética de otros

fabricantes, incluyendo sus productos.

Connectivity |E§

| 4F l Ca'%Svs:arr:hI 1= T 1. |

3 H
Skilligent MobileRobots
="

Cogmation

Figura 2.2 Conectivity Vis
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2.1.1.2 Obstacle Avoidance VIs

Se utiliza los Vls de evasion de obstaculos para implementar en un robot moévil la

evasion de los obstaculos.

Obstacle Avoidance @
4 CL Search | oo View™

WFH WFH

L]

Simple VFH  Advanced VFH

Figura 2.3 Obstacle Avoidance Vls
2.1.1.3 Path Planning VIs

Se utiliza los VIs de planeacién de trayectorias para calcular una trayectoria hacia

un punto de llegada en un mapa que representa el ambiente del robot.

Path Planning (=]
‘ﬁ“ C{,Search o Wiew™

Dﬁh

Occupancy ... Directed Gra...

w

b, o T
A Initialize AD* AD*

Figura 2.4 Path Planning VIs
2.1.1.4 Protocols VIs

Se utiliza los VIs de protocolos para procesar datos en protocolos de

comunicacion en LabVIEW, tal como datos enviados por sensores.
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Protocols @
ﬁ} Search | oo View™
Q,

] " ]
= ol
RHG Az ===

MMEA FPGA Device...

Figura 2.5 Protocols Vis
2.1.1.5 Robotic Arm Vs

Se utiliza los Vls de brazo robdético, para crear e interactuar con un brazo robotico
simulado. Se puede trabajar calculos dinamicos y cinematicos del brazo, simular

el brazo y de esta manera se obtendria el prototipo del mismo.

Robotic Arm @
4 Search | o View™
Q,

i L 9.3, ¥
FR= > )
= A %%
Serial Arm D...  Kinematics Dynamics
+ ] ik k
g q ||k.-'1
+
& [ N %
Homegenou... Quaternions Plots
-
‘!‘;:}f_
Link

Figura 2.6 Robotic Arm Vls
2.1.1.6 Sensing VIs

Se usa los VIs de sensar para configurar, controlar y recuperar datos de

instrumentos comunmente utilizados en sistemas robaéticos, tal como dispositivos

seriales y USB.
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Sensing @

‘[}“ QQ, Search | oo View™
— F » | D
i i o
LIDAR Infrared Sonar
_*_* k @1‘ b i . b
i i i
GPS U Compass

Figura 2.7 Sensing Vls
2.1.1.7 Steering VIs

Se utiliza los Vls de direccion para crear un sistema robot vehiculo que consiste
en una estructura integrada con direccion definida y ruedas. Se puede calcular y
convertir velocidad del robot y rueda y conectar a motores que manejan las

ruedas para implementar el control del motor.

Steening @
A C{,Search o Wiew™

s =z
B 5

e
i

1 1 v —-1. I
O x x v &

Create Wheel Create Steen.. Apply Velocoty Get Velocity

e g

Motor Com... Advanced

Figura 2.8 Steering Vls
2.1.2 MATHSCRIPT RT MODULE

Con LabVIEW se puede escoger la sintaxis mas efectiva para desarrollar
algoritmos, explorar sefales, procesar conceptos o analizar resultados. Se puede

combinar el paradigma de programacioén grafica de LabVIEW con LabVIEW
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MathScript que viene a ser un lenguaje de programacion textual orientada a la

Matematica.

Se puede trabajar a través de dos interfaces, LabVIEW MathScript Interactive

Window o a través del MathScript Node.
2.1.2.1 LabVIEW MathScript Interactive Window

Se usa esta ventana para editar y ejecutar comandos matematicos, crear cddigos
y observar representaciones numeéricas y graficas de variables. La ventana
genera salidas y mantiene un historial de comandos utilizados, lista de variables

definidas y un display de variables que se pueden seleccionar.

I8 LabVIEW MathScript =is
File Edit View Operate Teols Window Help
Output Window Variables | Script I History |
¥or help, enter "help classes’ -
Fra=[l 0 2] Partition/Variable Dimensicn Type -
- - Global
2 Local
1 a 3 a a3 double array
ans 13 double array
e By 13 double array .
s5b=[3 5 &]
b=
|
3 3 g
rath ‘
ans = [
|| Graphical first
4 5 10
Command Window |
I{ 9.0 Idle “!I

Figura 2.9 MathScript Window

Como se puede observar en la Figura 2.9 el MathScript Window es similar a

trabajar con una ventana de Matlab.
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2.1.2.2 MathScript Node

Se utiliza esta interfaz de programacion para insertar algoritmos textuales (textos
de archivo .m) en un VI y de esta manera se introduce este tipo de lenguaje en el

ambiente de programacion grafica del LabVIEW.

input watiable — 5| 1 SumA = eyelsize(A]);

[optional) 2 Fari= Lin
input variable el Sdum.ﬁ. = Sumd + A" iFactadalij); output watiabla
(optional) 4 en [optional)

E Delta = Sumd - expricl);

BT in === e BHOF ouk

Figura 2.10 MathScript Node (Region rectangular azul)

Existe una gran variedad de funciones textuales pertenecientes al MathScript RT
Module, algunas de ellas fueron utilizadas para el desarrollo del programa de este

proyecto, mismas que seran detalladas mas adelante.
2.1.3 ROBOTINO LABVIEW DRIVER

La plataforma movil Robotino® no pertenece a hardware de National Instruments,

por lo que es necesario hacer uso de una libreria exclusiva para la programacion
del mismo en LabVIEW.

Robotino @
| 4 | C%Svs.-arr:h I £, Customize™ I °F |
d i b L8} QO
PowerMana...  Bumperwvi  LaserRangeFi.. Manipulatorvi  OmniDrivewi
i _‘\ nnn
a 2 P = &
Camera.vi Odometry.vi Com.vi Encoderdnpu..  Gripper.vi
= = =
* = by, o i
MorthStarvi Maotarwvi Analeglnputavi Digitallnputan DigitalQutpu..,
= ==
o R
DistanceSens... Relay.vi

Figura 2.11 Libreria de Robotino para LabVIEW
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Aqui se encuentran los distintos VlIs necesarios para la programacion de cada uno
de los componentes de Hardware de Robotino®. Asi mismo, no todos los subVIs
son utilizados, por lo que aquellos empleados en el programa se detallan

posteriormente.

2.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA

El desarrollo del programa tiene varias etapas, como primer paso se tiene la
adquisicion de datos, es decir el ingreso del mapa de entorno del robot al
LabVIEW, después se tiene una etapa de procesamiento de estos datos donde se
obtienen los puntos que conforman los bordes de los obstaculos pertenecientes al
mapa de entorno. Se halla el diagrama de Voronoi en base a los puntos hallados
y seguido se procede a discriminar los puntos del diagrama generado que no
corresponden a lo requerido, por ultimo, en base al diagrama de Voronoi final se
obtiene la trayectoria 6ptima a través del algoritmo A* y la misma es descargada

en la plataforma mévil Robotino® de Festo.

| ‘ : ) ‘
INGRESO Y J\ DIAGRAMA J DISCRIMINACION J\ GENERACION J\ DESCARGA DE

CREACION ‘ DE | DE PUNTOS DEL \ DE LA ! LA
DEL MAPADE | | DIAGRAMA NO / TRAYECTORIA

ENTORNO 7/‘/ VORONOI TRAYECTORIA EN ROBOTINO

/
7/ REQUERIDOS T/ —L

Figura 2.12 Diagrama de bloques de la programacién

A continuacién se presenta en detalle la programacion en cada etapa asi como

una descripcion de los algoritmos implementados.
2.2.1 MAPA DE ENTORNO

Este proyecto se aplica para mapas de entorno conocidos, por lo que los
obstaculos llegan a ser los datos a ser ingresados al programa y luego analizados
para hallar el diagrama de Voronoi correspondiente al mapa de entorno del cual

se dispone.
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Los obstaculos son representados como poligonos, teniendo presente que de ser
un obstaculo irregular se realizara la aproximacion a un poligono de maximo 5

vértices.

Se ingresan entonces las coordenadas de los puntos de los vértices
correspondientes a cada poligono (obstaculo), incluyendo los limites del mapa en
un array. Se ingresan los obstaculos representados como coordenadas de puntos
debido a que mas adelante se hara uso de la funcidn voronoi perteneciente al

MathScript Node y la misma trabaja solo con puntos.

Hasta aqui se ha ingresado los vértices de los poligonos, a continuacion se rotan

todos los puntos ingresados un cierto angulo para lo cual se cre6 el subVI Rotar.
2.2.1.1 SubVI Rotar

Se hace uso de este subVI debido a que en la obtencidn de trayectorias, realizada
mas adelante a través del algoritmo A*, se generaban grandes problemas el

momento en que se dispone cierta cantidad de puntos cuya componente en ¥ era

la misma en todos ellos, es el caso del borde del mapa de entorno, por lo que al
rotar un angulo despreciable los puntos se elimina esta restriccion de tener la

misma componente en ¥ en los puntos de los obstaculos.

Rotar.vi

Coord, Obstaculos . Coord, Obstaculos 2

Figura 2.13 SubVI Rotar

El dato de entrada al subVI son los datos iniciales, es decir los vértices de los
obstaculos ingresados inicialmente. A la salida se obtiene igualmente un array con
las coordenadas de los puntos ya rotados, es decir, simplemente se cambio la

referencia de los puntos.

s LA ok
¥ o ¥ Out
theta — efror

Figura 2.14 Funcién 2D Cartesian Coordinate Rotation
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Para la rotacion, se utilizé la funcion 2D Cartesian Coordinate Rotation vista en la

Figura 2.14, en la cual se ingresa una matriz con las coordenadas en x de los
puntos, otra con las coordenadas en y y el angulo de rotaciéon 8 en radianes, a la
salida se obtienen 2 arrays con las coordenadas en x y en ¥ respectivamente ya

rotadas el angulo ingresado en sentido contrario a las manecillas del reloj.

a

Figura 2.15 Detalles de la rotacion

Una vez realizado este proceso, es necesario disponer de mas puntos
pertenecientes al contorno de los obstaculos para de esta manera tener mas
datos con los cuales poder hallar un apropiado Diagrama de Voronoi. Para esto

se creo el subVI Coordenadas_Obstaculos.
2.2.1.2 SubVI Coordenadas Obstaculos

En este subVI ingresan como datos el array en el cual se ingresaron las
coordenadas de los vértices de los obstaculos ya rotados y el numero de

obstaculos.

Coordenadas_Obstaculos.vi
Muimero de obstaculos Coor, X
Coord, Obstaculos Coor. Y
Figura 2.16 SubVI Coordenadas_Obstaculos

La finalidad de este subVI es obtener mas puntos pertenecientes a los obstaculos,

como se muestra en la Figura 2.16 a la salida se obtienen las coordenadas en x y
en y de estos puntos generados. Para esto se utiliza la funcién linramp del

MathScript Node.
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outk=linramp(x),:1,n);
outy=linramp{y0,yl,n};

g ;

Figura 2.17 MathScript Node utilizando la funcién linramp

En la Figura 2.17 se puede observar uno de los MathScript Node pertenecientes
al subVlI, el objetivo es ir tomando 2 de los vértices correspondientes a cada arista

de cada poligono representados por P,(x,.v,) y P,(x;.¥,). La funcién linramp lo

que hace es proporcionar un vector que contiene n valores dentro de los rangos

asignados. Por ejemplo, outx es un vector con n valores comprendidos entre x; y
x4. Y de esta manera se obtienen todos los puntos requeridos para continuar con

la programacion.

Figura 2.18 Puntos pertenecientes al contorno de los angulos rotando puntos
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Como se puede observar en la Figura 2.18, aparentemente no existe una rotacion
de los puntos del mapa de entorno debido a que el angulo de rotacion es minimo

y se lo va a considerar despreciable.

Todo este proceso que comprende el ingreso de los vértices y la generacion de
los puntos adicionales pertenece a una etapa inicial, una vez concluida se da

paso a la siguiente etapa de la programacion.
2.2.2 DIAGRAMA DE VORONOI

Una vez que se dispone de un vector para coordenadas de los puntos en x y otro
para vy, se ingresan los mismos en un MathScript Node y se hace uso de la

funcién voronoi.

Esta funcion entrega 2 matrices vx y vy, siendo vx una matriz de 2xn de nimeros
reales, donde n es el numero de puntos de las coordenadas en x del diagrama de
Voronoi. Tiene 2 filas debido a que entrega dos valores: x(k) y x(k+ 1). Lo
mismo ocurre para vy. LabVIEW define al diagrama de Voronoi como todas las
rectas conformadas por (x(k),v(k)) a (x(k+1),v(k+1)) mismos que

pertenecen a vx y vy.

Se debe tomar en cuenta, que esta funcion que proporciona el MathScript Node

solo halla voronoi para datos de entrada representados como puntos.

| 1 [v,vy]=veorenci(Cx, Cy): I

Figura 2.19 MathScript Node programado para hallar Diagrama de Voronoi

A partir de estas dos matrices vx y vy, se hace uso de 2 subVIs para hallar el

diagrama de voronoi del mapa de entorno ingresado.
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2.2.2.1 SubVI Inside

Anteriormente se mencion6é que el algoritmo voronoi que proporciona el
MathScript Node entrega los puntos de las rectas del diagrama de Voronoi en

base a datos ingresados como puntos.

Inside.vi

Pl
P2
Coord, Obstaculos

INZIDE?

s

Figura 2.20 SubVI Inside

Con el objetivo de realizar una primera discriminacién de puntos, es decir,
descartar los puntos que se encuentran fuera de los limites del mapa de entorno,

se creo el subVI Inside.

UN PUNTO SE
ENCUENTRA
FUERA DE LOS
LIMITES DEL
ENTORNO

INGRESO DE L‘\
PUNTOS r‘/

—N DISCRIMINAR

“/ PUNTOS

NO {}

PUNTOS
PERTENECEN A
LA SALIDA

Figura 2.21 Diagrama de bloques del subVI Inside

En la entrada del subVIl se ingresan los arrays de los puntos F, y P,

pertenecientes a las rectas que conforman el diagrama de Voronoi inicial asi
como las coordenadas de los obstaculos rotadas. A la salida se obtienen

solamente aquellos puntos P; y P, que se encuentra dentro de los limites del

entorno, mientras que los que se encuentran fuera simplemente son descartados.
Para ello se hace uso de la funcién is_inpolygon del MathScriptNode misma que

se detalla mas adelante en el posterior subVI.

Como se muestra en la Figura 2.22 se puede apreciar claramente que una vez
realizada la primera discriminacion, el diagrama de Voronoi esta compuesto solo

por puntos que se encuentran dentro de los limites del entorno.
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Figura 2.22 Diagrama de Voronoi después de de utilizar el subVI Inside

Para la siguiente etapa, es necesario discriminar los puntos del diagrama que

pertenecen a los bordes o se hallan dentro de los obstaculos.
2.2.2.2 SubVI Discrim_puntos

El diagrama de Voronoi obtenido por el momento, no es el que se requiere para
obtener la ruta mas segura para el robot, claramente se puede observar que se
considera una ruta segura a rectas que pertenecen a los obstaculos, por esta
razdn es necesario discriminar estos puntos de estas rectas. Para esto se

desarrolldé un subVI denominado Discrim _puntos.

Discrim_puntos.vi

Pl

P2

Coord. Obstaculos
MNimero de obstaculos

o

Figura 2.23 SubVI Discrim_puntos

En este subVI ingresan las salidas del subVI Inside, es decir los puntos del
diagrama de Voronoi que pertenecen al mapa de entorno y no se hallan fuera de
los limites del mismo. La l6gica empleada para la programacion de este subVI se

puede observar en la Figura 2.24.
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PERTENECE UN
PUNTO ALOS

INGRESO DE eSS

PUNTOS r‘/

DISCRIMINAR

ﬁ/ PUNTOS

SUPERFICIE DE
0OS OBSTACULO:!

NO {}

PUNTOS
PERTENECEN A
LA SALIDA

Figura 2.24 Diagrama de la programacién del subVI Discrimin_puntos

Para determinar si un punto es parte del contorno y/o de la superficie de uno de

los poligonos se utilizé la funcién is_inpolygon del MathScript Node. Esta funcién

requiere de 4 entradas:

x;, especifica un vector de numeros reales que representan las
coordenadas en x de los puntos que se van a analizar.
¥;, especifica un vector de numeros reales que representan las

coordenadas en ¥ de estos puntos, se debe tener en cuenta que los

vectores x; Yy ¥; deben ser de la misma dimensién.

Px, especifica un vector de numeros reales que representan las
coordenadas en x de los vértices del poligono.
Py, especifica un vector de numeros reales que representan las

coordenadas en y de los vértices del poligono, la dimensién de este debe

ser la misma que de Px.

Asi mismo proporciona de 2 salidas dependiendo de la aplicacién requerida:

a, da un vector de numeros l6gicos del mismo tamafo que x,, si el n punto
de (x;,¥;) se encuentra en la superficie o en el contorno del poligono,
entonces el n elemento de a es 1. Caso contrario, el n elemento de a es 0.

b, proporciona un vector de niumeros l6gicos del mismo tamafio que x,, si
el n punto de (x,,¥;) pertenece al contorno del poligono, entonces el n

elemento de b es 1. Caso contrario, el n elemento de & es 0.
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‘ ‘ [a,b]=is_inpolygon{d, y1,Px Py);

Figura 2.25 MathScript Node utilizando la funcién is_inpolygon

En el ejemplo presentado en la Figura 2.25 el unico dato de salida que se

necesita es b, debido a que el MathScript Node del ejemplo es el caso para

discriminar los puntos del contorno del mapa de entorno, mas no de los

obstaculos en si.

A partir de esta légica, se van almacenando en su array respectivo, aquellos
puntos que no se hallan en los contornos y/o superficies de los poligonos
(obstaculos) y estos vectores llegan a constituir los puntos pertenecientes a las
rectas que en conjunto constituyen el diagrama de Voronoi del mapa de entorno
dado.

Figura 2.26 Diagrama de Voronoi del Mapa de entorno actual
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Una vez concluida esta etapa, se obtiene el diagrama de Voronoi final (lineas de
color rojo), tal cual se muestra en la Figura 2.26, éste representa la ruta mas

segura por la cual el robot va a desplazarse dentro de todo el ambiente.

A continuacion es necesario determinar la trayectoria mas optima en base a un

punto de llegada y salida, pertenecientes al diagrama de Voronoi final.
2.2.3 GENERACION DE LA TRAYECTORIA

Para la obtencién de la trayectoria se sigue el esquema basado en la Figura 2.27.

)| INGRESAR T || oprENER A

CREAR 1 | NGRESAR DISTANCIA - \opoSDE | ALGORITMO OBTENER 1 ~rpraR
NODOS AL EUCLDEA | | $ NODOS DE LA
MAPA | | PARTDAY | A , MAPA
| wmpa | Paracapa | TRIDAE | TRAYECTORIA |
B Il recta || N I i

Figura 2.27 Diagrama de programacion para la generacion de la trayectoria
2.2.3.1 Creacion del Mapa

A partir de este momento se hace uso del NI LabVIEW Robotics Module. Para
crear un Mapa se usa uno de los subVI perteneciente a la paleta Robotics>Path

Planning>Directed Graph Map>Create Directed Graph Map.

1

]

nodes ===, = map reference out

heuristic function
error in (no error) =

error out

Figura 2.28 Create Directed Graph Map

Esta funciéon permite generar un mapa del entorno del robot que consiste de
puntos irregularmente espaciados, denominados también como nodos. Para la
utilizacion de este subVI la unica configuracion necesaria es el map reference out
el cual es la referencia para los otros subVI pertenecientes a Path Planning, el

ingreso de nodos se lo hace posteriormente.
2.2.3.2 Ingreso de Nodos al Mapa

Una vez que se ha creado un mapa, se deben ingresar los nodos que van a

pertenecer a una de las posibles rutas del robot, es decir, es necesario ingresar
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los puntos de las rectas del diagrama de Voronoi final que se obtuvo
anteriormente. Para esto es necesario primero darles a los puntos un “nombre”,
en otras palabras transformarlo a string, debido a que es el formato con el cual

trabaja el mapa creado. Se lo realiza a través del subVI Nombre nodos.

Mombre nodos.vi

Coordenada .— Mombre

Figura 2.29 SubVI Nombre nodos

Una vez que se le ha asignado un nombre a cada punto perteneciente al
diagrama de Voronoi, se ingresa los nodos al mapa a través de la funcion que se

encuentra en la paleta Robotics>Path Planning>Directed Graph Map>Add Node.

map reference in + = map reference ouk
name ~ I  glready exists?
coordinates e ot auk

Error in {no errar)

Figura 2.30 Add Node

Como se observa claramente en la Figura 2.30, esta funcion afade un uUnico
punto o nodo al mapa en las coordenadas que se especifiquen. Como salida
proporciona la referencia del mapa de salida la cual servira para las

configuraciones posteriores.

Si el mapa ya contiene un nodo con el mismo nombre, este VI no afiade ese

nuevo nodo al mapa.
2.2.3.3 Ingreso de la Distancia Euclidea

El diagrama de Voronoi se encuentra conformado por segmentos resultante de la
unién de 2 puntos. Es necesario conocer la distancia entre los mismos para poder
determinar el “coste” de la trayectoria, misma que requerira el algoritmo A* para

obtener la trayectoria mas 6ptima.

Sea P,(xy,¥1) Y P5(x,,¥,) dos de los puntos que conforman una de las rectas del

diagrama, la distancia euclidea entre los mismos viene determinada por la

ecuacion:
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de= (e =22+ (r, = v,)’ 2.1)

Se ingresa los 2 puntos pertenecientes a cada recta al mapa a través de la
funcién que se encuentra en la paleta Robotics>Path Planning>Directed Graph

Map>Enqueue Change to Edge Cost.

Como se muestra en la Figura 2.31 cada punto de cada segmento representa un
nodo de partida y un nodo de llegada, se ingresa 2 veces la recta, es decir, el
nodo de partida pasa a ser de llegada y viceversa, para poder tener un sentido
bidireccional el momento del calculo de la trayectoria por parte del algoritmo A*.

Cost no es mas que la distancia euclidea entre estos 2 puntos.

map reference in mftahm map reference out
start node MEM“ o™ error out
end node E
error in (no errar)
cost

Figura 2.31 Enqueue Change to Edge Cost
2.2.3.4 Ingreso de los nodos de partida y llegada

Los nodos tanto de partida como de llegada van a ser controlados por cursores,
mismos que son inicializados en una posicion aleatoria. Una vez generado el
diagrama de Voronoi final, se posicionara a los cursores acorde a donde se quiera

localizar la referencia de partida y llegada de la trayectoria.

Para ingresar estos nodos se hace uso de la funcion localizada en la paleta
Robotics>Path Planning>Directed Graph Map>Get Node Reference. Igualmente
es necesario darle un “nombre” al nodo a través del subVI Nombre nodos antes

de ingresar los nodos a esta funcion.

map reference in map reference out

name - LR : Eanode reference
errer in (no error) == b found?
error out

Figura 2.32 Get Node reference
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Como se observa en la Figura 2.32, se obtiene un nodo de referencia el mismo
que sera de utilidad el instante de utilizar el algoritmo A*. Es necesario obtener 2

nodos de referencia, el inicio y el final de la trayectoria.
2.2.3.5 Algoritmo A*

En los puntos anteriores, se cre6 un mapa, se ingresaron los nodos
pertenecientes a este, y se obtuvieron las referencias de coste de los segmentos
asi como los puntos de partida y llegada. Finalizado todos estos puntos, se cuenta
con los datos necesarios para que el algoritmo A* obtenga la trayectoria mas

optima es decir la de menor coste.

map reference in =====Ha___ |
P path references

start rE‘fE'rE'I'lEE'El | %D ................. : . .
oal reference | L;nn valid path exists
9 error out

error in (no error) path cost

Figura 2.33 Algoritmo A*

En la Figura 2.33 se puede observar que a esta funcién ingresan la referencia del
mapa, misma que contiene la informacion de los nodos y el coste de cada
segmento, la referencia del nodo de partida y del nodo de llegada. A la salida
proporciona una referencia de la trayectoria basada en el menor coste. Se debe
tener en cuenta que esta funcidon se utiliza para mapas de referencia estatica, es

decir, donde el entorno no va a cambiar.
2.2.3.6 Obtener nodos de la trayectoria

Como el algoritmo A* genera una referencia, para disponer de los nodos de la
trayectoria, tanto de sus nombres como de sus coordenadas, se utiliza la funcién
localizada en la paleta Robotics>Path Planning>Directed Graph Map>Get Nodes
in Path.

map reference in m’ﬁfﬁ map reference out
path referenceslﬂ L nodes

error in (no error) == fos grror out

Figura 2.34 Get Nodes in Path
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De esta manera concluye la generacion de la trayectoria, con un array que
contiene los puntos de la misma los cuales pueden ser analizados y/o tratados
acorde a la aplicacion requerida, de igual manera como en un inicio se creo el

mapa, es necesario cerrarlo.

map reference in === .|

<

error in (no error) error out

Figura 2.35 Close Directed Graph Map

En la Figura 2.36 se puede observar que la trayectoria mas optima desde los
puntos de partida y llegada, indicados en el mapa, es la que se muestra de color

verde.

Figura 2.36 Trayectoria éptima acorde al mapa de entorno basada en diagramas de

Voronoi
2.2.4 PROGRAMACION DE ROBOTINO®

Una vez que se obtiene la trayectoria dptima a seguir, es necesario descargarla
en la plataforma movil Robotino® para que fisicamente el robot siga esta

trayectoria y de esta manera comprobar los algoritmos implementados.
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Los datos con los que se dispone estan en un array, mismo que contiene los
puntos pertenecientes a las rectas que conforman la trayectoria a seguir por el

robot.

» GIRA —» PARA | MOVIIEI\,GI>E(NTO —»  PARA

Figura 2.37 Légica de movimientos de Robotino

Para que el robot pueda seguir la trayectoria, se utilizo la 16gica de movimientos

presentada en la Figura 2.37.

Como primer paso es necesario que el robot gire hasta tomar la posicion de la
recta, una vez que el robot se encuentra orientado de frente, se mueve la
distancia necesaria para completar el seguimiento de la recta y el robot vuelve a
girar para tomar posicion de la siguiente recta a seguir. Se repite la misma légica

hasta recorrer todas las rectas que conforman la trayectoria.
2.2.4.1 Programacion para “Girar”

Para que el robot cumpla con el primer paso que es girar sobre su propio eje, es

necesario conocer el angulo y sentido de giro.

Para obtener estos datos, se utiliza una l6gica de cambio de referencias, es decir,
es necesario desplazar y rotar los ejes cada vez que se va a seguir una nueva

recta, para de esta manera poder hallar facilmente el angulo de giro.

Con el objeto de desplazar los ejes, se hace uso de la funcién 2D Cartesian
Coordinate Shift.

" LA ® Ok
i Y ok
shift s L. — grror

Figura 2.38 Funcion 2D Cartesian Coordinate Shift

Como se observa en la Figura 2.38, a la entrada de esta funcién se ingresa una

matriz con las coordenadas en x de los puntos a ser desplazados, otra con las
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coordenadas en v y un cluster compuesto por dx y dv, siendo éstos, los valores
de desplazamiento en x y en y respectivamente. A la salida se obtienen 2 arrays

con las coordenadas de los puntos ya desplazados.

K-axis

= X-axi5

Figura 2.39 Detalles del desplazamiento de ejes

El objetivo es hacer que con el desplazamiento, el primer punto de la recta sea

P,(0,0), por lo que las distancias a desplazar en x como en y seran las

coordenadas de este primer punto antes del desplazamiento.

Para rotar los ejes, se hace uso de la funcién 2D Cartesian Coordinate Rotation,
misma que fue descrita anteriormente. El angulo de giro para la rotacion, sera el
ultimo angulo de giro que dio el robot si el sentido de giro fue antihorario, o la

diferencia entre 21 radianes menos éste ultimo angulo si el sentido fue horario.

Una vez descrita la légica del cambio de ejes, en base a la Figura 2.40 se lleg6 a
que las condiciones de programacion tanto para el sentido de giro como para el

angulo de rotacién son:

e Six' es de valor positivo, el angulo de giro sera a.
e Six' es de valor negativo, el angulo de giro sera 180°- a.
e Siy' es de valor positivo, el sentido de giro sera anti horario.

e Siy' es de valor negativo, el sentido de giro sera horario.

Siendo P,(x',¥") el segundo punto que pertenece a la recta a seguir, y el primer

punto P,(0,0). Para hallar a, se utiliza la ecuacion:

L f¥' -0
rx=‘tan 1( T )
x 0
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Téngase en cuenta que es necesario tener el angulo de giro en grados, por lo que

hay que hacer las conversiones del caso siempre que se requiera.

x negativo
y negativo

180% a

a

Pa(x'y') positivo

y positivo
x positivo
y positivo

X positive
y negativo

Alfa T

x negativo
y positivo Ejes desplazadosy

rotados

Trayectoria

O
. Angulo y sentido de giro
O
|

X positivo
y positivo

Figura 2.40 Légica para hallar angulos y sentido de giro

Una vez que se dispone de los angulos y el sentido de giro, se procede a enviar

este dato al robot para que gire los valores y en el sentido de giro deseado.

Para programar el hardware del Robotino® a través del LabVIEW, se hace uso de
una libreria exclusiva, misma que contiene todos los VI's necesarios para

programar al robot segun la aplicacion requerida.

Antes que nada es necesario establecer una comunicacion con Robotino®, para

lo cual se utiliza el Com.vi.

Com.vi
Connect Connected
Disr:u:unmar:t:--:IH ;;:-:‘\\ L';Cu:um Id
error in (no error) _F L error out
Hostname State

Figura 2.41 Com.vi
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Como se puede apreciar en la Figura 2.41, para establecer una comunicacion con
el robot es necesario ingresar la direccion IP del robot (hostname) y dar un valor
de verdadero a connect para habilitar la comunicacién. Como salida proporciona
el Com Id que es la senal requerida por otros VI's para establecer la comunicacion
con Robotino. Si se ha establecido una conexion entre el robot y la PC, Com Id
sera un valor igual o mayor que cero, caso contrario si no se ha establecido

conexioén, el valor por default es -1.

Una vez configurada la comunicacién, se puede configurar los demas VI's
requeridos. En este caso se quiere que el robot gire sobre su propio eje, un

angulo y en un sentido dado, para esto se usa el OmniDrive.vi.

OmniDrive.i

errar in (no error) mm—

Com Id error out
Velocity X O Motor Speed 1
Velocity ¥ Motor Speed 2

COmeqga Maotor Speed 3

Figura 2.42 OmniDrive.vi

En la Figura 2.42 se puede notar que este VI permite configurar, una velocidad en

x y/o una velocidad en ¥ dadas en milimetros por segundo, asi como la velocidad

angular (Omega). Para este caso, es necesario simplemente configurar a Omega
con una velocidad dada en grados por segundo. A partir de la velocidad asignada,
asi como la conexion del Com Id de este VI con el Com Id que proporciona el
Com.vi, se obtiene a la salida 3 valores que corresponden a las velocidades en
RPM de cada motor para que en conjunto se obtenga la velocidad asignada a

Omega.

A continuacion se configura a los 3 motores del Robotino, para esto se utiliza al
Motor.vi. En la Figura 2.43 se puede apreciar que este VI dispone en sus entradas
del Com Id necesario para la comunicacion, la velocidad Speed en la cual ingresa
la velocidad asignada por el OmniDrive.vi, el numero del motor (0,1 6 2), ademas
dispone de un freno el cual cuando toma el valor de verdadero, para a los

motores.
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Como salidas se tiene la velocidad actual, la corriente del motor y la posicion
actual, ésta ultima proporcionada por los encoders y entrega un numero que

representa la suma de los incrementos segun el desplazamiento del motor.

Motor.vi

kd=

kp= . Actual Position

error in (no error) error out
ComId 4 —— = Actual Speed
Speed — | Motor Current
Brake (0/1)

Motor Mumber
ki=

Figura 2.43 Motor.vi

Es importante mencionar que en el Motor.vi viene un PID incorporado el cual en
teoria puede ser calibrado, pero debido a que éste ocasiond serios problemas en
el movimiento de Robotino, el PID fue excluido de este VI a pesar de ser una

libreria que ya vino establecida.

Finalizada la configuracion de los motores, en base a la posicion actual se
comparan con relaciones previamente calculadas de cuanto debera girar el robot
segun el angulo y el sentido de giro determinados anteriormente. Si se requiere
que el sentido de giro sea anti horario, el valor de Omega del OmniDrive.vi debera
ser positivo, para que el robot gire en sentido horario el valor de Omega sera

negativo.

Una vez que el robot ha girado el angulo requerido es necesario frenar los

motores, para continuar con la l6gica de la programacion.
2.2.4.2 Programacion para “Parar”

Cada vez que el robot ha alcanzado los valores establecidos de desplazamiento,

ya sea de giro o de movimiento en x, es necesario detener al robot para que

pueda seguir con el ciclo de movimientos para completar la trayectoria.

Aqui simplemente se configura al Motor.vi con una velocidad de cero y asignando

un valor de verdadero a los frenos de cada motor.
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2.2.4.3 Programacion para “Mover en x”

La distancia a recorrer se calcula a través de la distancia euclidea. Asi mismo es

necesario configurar el OmniDrive.vi con una velocidad en x, dada en milimetros

por segundo y a la salida se tendra los datos de las velocidades para cada motor.

Se configuran los motores de la misma manera que se lo hizo en el caso anterior,
teniendo en cuenta que hay que desactivar los frenos del motor dando un valor de
falso a los mismos y asi mismo en base a la sefal de los incrementos de los

encoders se hace que el robot recorra la distancia requerida.

Como se menciondé en un inicio, se repite este mismo ciclo (girar, parar, mover en
X, parar) hasta que el robot haya terminado de recorrer todas las rectas que
conforman la trayectoria. Concluidos todos los desplazamientos, es necesario
finalizar la conexion de Robotino® asignando un valor de verdadero a Disconnect

del Com.vi.

Con esto concluye el segundo capitulo, mismo que abarca toda la programacién
del proyecto en LabVIEW. En el capitulo siguiente, se presentan las pruebas y

resultados obtenidos de todo el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se detalla el manejo y funcionamiento del proyecto, asi como las

pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

3.1 CONEXION CON ROBOTINO®

Para encender al Robotino® se debe presionar el pulsador On/Off hasta que el
LED se encienda, el display se enciende, aparecen dos barras que cruzan todo el
ancho de la pantalla, esto es sefial de que el PC del Robotino® esta arrancando.
Tras unos 30 segundos, el display muestra: el canal al que se encuentra
conectado el Robotino®, su direccién IP: 172.26.201.2, el nombre de la red:
Robotino.005.106 y en la ultima linea muestra una barra indicando el estado de
carga de las baterias asi como la version del robot: v2.0 (Figura 3.1). El

Robotino® se halla ahora preparado para funcionar.

Figura 3.1 Display del Robotino®

Si no se acciona ninguna tecla durante 10 segundos, se apaga la iluminacién del
display para mantener el consumo de corriente o mas bajo posible durante el
funcionamiento. Para reactivar el display se pulsa una de las teclas de flecha, no
se debe presionar la tecla de Enter para activar el display, con el fin de evitar un
arranque no deseado de, por ejemplo, la ejecucibn de un programa de

demostracion.

Para configurar la conexion de Robotino a través de una WLAN, se siguen los

siguientes pasos:
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1. Activar la WLAN, la configuracién de la WLAN debe permitir la asignaciéon
de una direccion IP para la WLAN. Solo entonces puede establecerse una
conexién entre la red y el punto de acceso en el Robotino®.

2. Después de poner en marcha el Robotino® y esperar el proceso de
arranque, se toma nota de la direccion IP que se muestra en el display, en
este caso la direccion es: 172.26.201.2.

3. Permitir que la WLAN busque dispositivos inalambricos dentro del alcance,
entonces aparecera una red con el nombre Robotino.005.106 en la lista de

redes disponibles, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Conectado actualmente a: *3

== Red 3
Acceso a Internet

== Red no identificada
Acceso a Internet

m

Conexian de red inalambrica ~
’ ¢
Robotine.005.106 o
west-elect 1..1'!1
temporal-epn 1.1‘,‘
west-epn 1.!’1‘
winvitado ,.1“

—
=N

Abrir Centro de redes y recursos compartidos

Figura 3.2 Redes inaldmbricas disponibles a través de la WLAN

4. Establecer la conexidon con la red Robotino.005.106 si ello no ha sido

realizado a través del software de red.

Para una conexion correcta, es indispensable verificar que se tengan los

siguientes ajustes en la red:

¢ Asignar automaticamente una clave de red (SSID).

e Obtener una direccion IP automaticamente.
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Ambos ajustes deben estar activos para poder establecer una conexion con el
Robotino®.

Si se desea verificar la conexion WLAN, se lo puede hacer a través del MS-DOS,

siguiendo los pasos:

1. Abrir la ventana de comandos MS-DOS, la cual se encuentra en
Inicio>Programas>Accesorios>Simbolo del sistema. O alternativamente se
puede escribir la orden cmd en Inicio>Ejecutar.

2. Escribir en la ventana que se ha abierto, la orden: ping 172.26.201.2,
seguida de la tecla Enter.

3. De haberse establecido una conexion WLAN, se recibiran los mensajes

mostrados en la Figura 3.3.

C:sUsers“ARITA>ping 172.26.281.2

172.26.201 .2 con 32 hytes de datos:
172.26.201 .2 hytes=32 tiempo=3Bmz TTL=64
172.26.201.2: hytes=32 tiempo=4ms TTL=64
172.26.201 .2: huytes=32 tiempo=Ymsz TTL=64
172.26.201 .2: hytes=32 tiempo=2msz TTL=64

Eztadisticas de ping para 172.26.281.2:
Paguetesz: enviados = 4. pecihidos = 4. perdidos = @
(@ perdidosl,

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 2Zms, Maximo = 3Bms,. Media = 18ms

Figura 3.3 Conexion establecida con Robotino

4. Sino existe conexion con el Robotino, apareceran los mensajes mostrados

en la Figura 3.4.

C:sUzers~ARITA>ping 172.26.201.2

Hac1endu ping a 172.26.201.2 con 32 bhytes de datos
ezpera agotado para esta solicitud.
espera agotado para esta solicitud.
espera agotado para esta solicitud.
ezpera agotado para esta solicitud.

Estadisticas de ping para 172.26.2081.2:
Paguetes: enviadosz = 4, pecibidoz = B, perdidoz = 4
188 perdidos?,

Figura 3.4 Conexidn no establecida con Robotino

Cabe mencionar que Robotino® presenta dos modalidades de funcionamiento en

cuanto a conexiéon: AP (Access Point) y Client. A través del modo AP se pueden
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controlar de 1 hasta 4 Robotinos independientemente de manera segura. El modo
Client por su parte, permite trabajar con cualquier niUmero de Robotinos en una
red, asignando una direccion IP diferente para cada robot. En el caso de este
proyecto, el modo a utilizarse es AP debido a que se trabaja con un solo
Robotino®.

Una vez que se ha establecido la conexidén con el Robotino®, se procede a hacer
uso de la HMI desarrollada en LabVIEW, como informacion adicional es
importante mencionar que el suelo por el que debe desplazarse el Robotino®
debe ser plano y bien nivelado, de esta manera, pueden ejecutarse correctamente
los movimientos deseados. El suelo debe estar seco y limpio para evitar cualquier
dafio a los componentes mecanicos y electronicos. Ademas es importante
asegurarse que las baterias se encuentren cargadas completamente para un

correcto funcionamiento del robot.

3.2 FUNCIONAMIENTO DE LA HMI

Al iniciar la HMI se mostrara una ventana de presentacion tal como se muestra en

la Figura 3.5.

PLANEACION Y SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS
PARA UN ROBOT MAOVIL

Figura 3.5 Ventana de presentacion de la HMI
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Se procede a dar clic en INICIAR para empezar con el funcionamiento de la HMI,

aparecera una ventana como se muestra en la Figura 3.6.

CONTORNO OBSTACULOS
N° de vértices :
Vértice 1
Vértice 2
Vértice 3
Vértice 4
Vértice 5

o E E
s o NRERED

Niimero de obsticulos

Direccién IP Robotino Com Id Posici6n inicial
172.26.201.2

ImagePort

Conectado

-

Datos OK

-

Trayectoria OK

Figura 3.6 Ventana de trabajo de la HMI

3.2.1 INGRESO DE DATOS

Una vez que se ingresa a la HMI desarrollada en LabVIEW, se debe ingresar
todos los datos necesarios para el funcionamiento de la misma. Estos se detallan

a continuacion.
3.2.1.1 Ingreso de Obstaculos

Se debe seleccionar el numero de obstaculos que contiene el mapa de entorno,
aparecera un array con el numero de filas y columnas acorde al numero de
obstaculos tal como se muestra en la Figura 3.7. Anteriormente se mencion6 que
los datos que se ingresan son las coordenadas de los vértices de los obstaculos
representados por poligonos de maximo 5 vértices. Téngase en cuenta que las

coordenadas deben ser ingresadas en metros.

A la primera y segunda columna le corresponden los datos necesarios para el

ingreso del contorno, por ejemplo de darse un entorno cuadrangular de 5x5 [m],
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es decir un poligono de 4 vértices, en la primera fila, primera columna se ingresa
el niumero de vértices es decir 4, posteriormente a partir de la segunda fila se

ingresa de vértice en vértice las coordenadas en x y en y en la primera y segunda

columna respectivamente. Como no posee un quinto vértice, sencillamente no se

llena ninguna coordenada.

CONTORNO OBSTACULOS

N° de vértices :

Vértice 1
Vértice 2
Vértice 3
Vértice 4
Vértice 5

MNimero de obstaculos

Figura 3.7 Ejemplo de ingreso de obstaculos en el HMI

A partir de la tercera columna se ingresan los datos pertenecientes a los
obstaculos, por ejemplo, la tercera y cuarta columna le pertenece al primer
obstaculo y los datos se ingresan de manera similar que el contorno; como se
muestra en la Figura 3.7, el primer obstaculo es un poligono triangular cuyas
coordenadas de los vértices son (1,5; 2), (2,5; 1) y (3,5; 4).

De manera similar, se ingresan los obstaculos del mapa de entorno restantes
hasta completar todas las coordenadas de los vértices. Otro aspecto a ser tomado
en cuenta es que en la generacion de la trayectoria a seguir, no se toma en
cuenta el diametro del robot para seguir trayectorias entre 2 obstaculos, por lo que
la HMI tiene la restriccidn de ingreso de obstaculos siempre y cuando la distancia

entre los mismos sea superior al diametro del robot, es decir 36 cm.
3.2.1.2 Conexion con Robotino®

Después de ingresar los obstaculos se recomienda verificar los datos necesarios

para la conexién con Robotino®.
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Como se muestra en la Figura 3.8, los datos mostrados son los que ya estan
configurados por default, pero es necesario verificar los mismos para establecer
una conexion exitosa con Robotino®. En la direccién IP del robot debe estar
aquella direccion que proporciona el display del Robotino® una vez que ha sido
encendido y se debe verificar que el Com Id tenga el valor de -1. Ademas se tiene
el ImagePort, puerto que permite el envio y recepcion de datos, éste puede a
veces ocasionar problemas, asi que se recomienda cambiar de numero de puerto

si se presentan problemas en la comunicacion.

Direccién IP Robotino Com Id

172,26.201.2

ImagePort Conectado

Figura 3.8 Configuracion de datos para conexién con Robotino®

Una vez ingresadas todas las coordenadas de los obstaculos y verificado los
datos de conexion del Robotino® se procede a dar clic en Datos OK para
proceder al siguiente paso que es obtener el diagrama de Voronoi del mapa de

entorno ingresado y la generacién de la trayectoria.
3.2.2 GENERACION DE LA TRAYECTORIA

Después de haber dado clic en Datos OK, el programa tarda pocos segundos
para generar el diagrama de Voronoi en base al entorno ingresado, asi como
genera una trayectoria en base a puntos de partida y llegada aleatorios, como se

muestra en la Figura 3.9.

Para cambiar los puntos de partida y llegada acorde a lo deseado, se desplaza a
estos puntos con el cursor sobre cualquier punto del diagrama de Voronoi
obtenido, tbmese en cuenta que por la cantidad de datos ingresados, este
desplazamiento de los puntos puede tardar un poco, asi como la obtencion de la

trayectoria.
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Trayectoria OK

Figura 3.9 Diagrama de Voronoi y trayectoria generada por la HMI

Una vez seleccionados los puntos de partida y llegada deseados y se haya
generado la trayectoria a seguir por el robot, se da clic en Trayectoria OK, para
seguir con el siguiente paso, es decir el seguimiento de la trayectoria por el
Robotino®.

3.2.3 SEGUIMIENTO DE LA TRAYECTORIA POR ROBOTINO®

Inmediatamente después de haber sido seleccionada una trayectoria a seguir,

Robotino® seguira la misma.

Debe considerarse el hecho de que la posicion inicial o de partida del robot es

conocida, asi como la orientacion del mismo.

Se considera al punto de partida como la referencia inicial respecto a los demas

puntos, es decir sera el punto P(0,0) del sistema de coordenadas por lo que la

posicidon del Robotino debera ser: su eje sobre el punto de partida y con

orientacion como si fuese a desplazarse en linea recta sobre el eje x, tal como se

muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Orientacion inicial de Robotino

Una vez que el Robotino® se desplaza la trayectoria indicada, se procede a la
desconexion automatica del mismo, con esto, se da por finalizado el movimiento.
En el siguiente subcapitulo se detallan pruebas de varias trayectorias a seguir, asi

como los errores de posicion cometidos y los resultados obtenidos.

3.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente subcapitulo, se presentan tres pruebas con trayectorias y mapas

de entorno diferentes, asi como los resultados alcanzados.
3.3.1 PRUEBA 1

El mapa de entorno ingresado, contiene 5 obstaculos de varias formas y tamafios,
el diagrama de Voronoi y la trayectoria obtenida a seguir por el Robotino® se

muestra en la Figura 3.11.

Es importante mencionar, que el mapa de entorno ingresado no es real, la idea de
esta prueba es comprobar que el robot se desplace no sbélo en la trayectoria

generada sino ademas, los mismos puntos y distancias correspondientes.

Se colocd un marcador en el eje del robot y como se observa en la Figura 3.12, el

robot siguio al menos la forma correspondiente a la trayectoria requerida.



Figura 3.12 Trayectoria seguida por el robot en la primera prueba
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Para analisis de errores, se tomaron 6 puntos a lo largo de la trayectoria, tanto

tedricos como practicos y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.1.

Téngase en cuenta que los valores de los puntos mostrados en la Tabla 3.1 y en
las demas pruebas a realizarse fueron tomados considerando al punto de partida
del Robotino® como referencia, en otras palabras, el punto de partida se lo

considera como F(0,0).

Tabla 3.1 Resultados prueba 1

DATOS PRACTICOS DATOS TEORICOS ERRORES

X [m] Y [m] X [m] Y [m] X [%] Y [%]
Punto 1 0,35 0,35 0,35 0,34 0 2,9
Punto 2 0,60 0,60 0,60 0,59 0 1,7
Punto 3 0,55 0,675 0,56 0,69 1,8 2,2
Punto 4 0,34 1,12 0,36 1,20 5,5 6,7
Punto 5 0,33 1,84 0,35 1,82 5,7 1,1
Punto 6 0,72 2,05 0,74 2,03 2,7 1

Adicionalmente se muestra en la Figura 3.13 la grafica de la trayectoria seguida

por el robot en base a los puntos obtenidos practicamente.

Pruebal

2,5

2
1,5

1
0,5

0 -

0 0,5 1

Figura 3.13 Trayectoria 1 en la practica
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Como se puede observar en la Tabla 3.1 los errores cometidos tanto en el eje x
como en el eje ¥ no sobrepasan el 7%, la mayoria de ellos no llegan ni al 5% de

error por lo que se puede decir que el error de posicion cometido en el
seguimiento de esta trayectoria es relativamente pequefio y se puede considerar

a los resultados obtenidos como satisfactorios.

Se puede justificar los errores cometidos no solo por posibles fallos en el
programa o por la respuesta del hardware del robot a través de posibles
problemas en la comunicacién WLAN, sino también a errores producidos en las
medidas dependiendo de la exactitud en que el robot fue colocado en su posicién
y orientacion inicial, ademas se debe considerar la manera en que se tomaron las

medidas respecto a un sistema de referencia.
3.3.2 PRUEBA 2

El mapa de entorno ingresado, es exactamente el mismo de la prueba anterior,
con 5 obstaculos de varias formas y tamafos, por ende, el diagrama de Voronoi

generado sera el mismo.

Figura 3.14 Trayectoria 2
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A diferencia de la prueba anterior, en esta prueba se escogen distintos puntos de
partida y llegada, por lo que la trayectoria a seguir por el Robotino® tiene una
forma diferente a la presentada en la prueba 1. Se puede observar esta

trayectoria en la Figura 3.14.

De igual manera, en la Figura 3.15 se puede observar la trayectoria seguida por el
Robotino® y si se la compara a ésta con la generada en LabVIEW (Figura 3.14)

se puede notar la similitud en cuanto a la forma de ambas trayectorias.

Figura 3.15 Trayectoria 2

Para analisis de errores en el seguimiento de la trayectoria por parte del
Robotino®, se tomaron igualmente 6 puntos a lo largo de esta trayectoria, tanto
tedricos como practicos y se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados prueba 2

DATOS PRACTICOS DATOS TEORICOS ERRORES

X [m] Y [m] X [m] Y [m] X [%] Y [%]
Punto 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0 0
Punto 2 0,615 0,10 0,61 0,10 0,82 0
Punto 3 1,20 -0,16 1,20 -0,15 0 6,7
Punto 4 1,90 -0,295 1,89 -0,27 5,3 9,3
Punto 5 2,38 -0,06 2,41 -0,05 1,2 20
Punto 6 2,75 -0,32 2,76 -0,33 0,36 3

Ademas se muestra en la Figura 3.16 la trayectoria seguida por el robot en base a

los puntos obtenidos practicamente.

Como se puede observar en la Figura 3.16, la trayectoria simulada en Excel es
similar a la que tedéricamente es generada en el LabVIEW, se debe tomar en
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cuenta que la trayectoria de Excel no cuenta con todos los puntos que componen
la trayectoria pero si la mayoria, es por esta razén que la semejanza entre

trayectorias no es precisa.

Prueba 2
0,4
0,2 —
0 -
0,5 I 1,5 p 25
-0,2
-0,4

Figura 3.16 Trayectoria 2 en la practica

En cuanto a los errores generados, se puede observar en la Tabla 3.2 que el error
maximo cometido y de gran valor es del 20%, pero téngase en cuenta que es en

el punto 5 en el que la coordenada en x tiene un valor de 0,05 [m] teéricamente y

en la practica se obtuvo 0,06 [m], es decir 1 [cm] de error, lo cual se considera
despreciable debido a que no significa que el robot se movié 6 [cm] en lugar de 5
[cm] sino que después de girar cierto angulo y haber recorrido cierta distancia
llego a esas coordenadas, como por ejemplo en este mismo punto en la

coordenada en ¥ se tienen 3 [cm] de diferencia entre valor practico y teérico, pero

las coordenadas al ser de alto valor generan un error del 1,2%. En cuanto a los
demas errores obtenidos, se los considera bajos por lo que el resultado de la

trayectoria seguida se considera satisfactorio.

Asi mismo se justifica los errores cometidos debido a la inexactitud en la que fue
colocado el robot en la posicion de partida, ocasionando desde ya un error, asi

como la toma de datos respecto a un sistema de referencia elegido.
3.3.3 PRUEBA 3

El mapa de entorno ingresado para esta prueba es el del laboratorio de
Microprocesadores, el cual comprende un contorno rectangular de 6,97x7,6 [m],

posee 6 obstaculos de forma rectangular mismos que son de diferentes tamafnos,
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el diagrama de Voronoi y trayectoria generada por la HMI a seguir por el

Robotino® en base a los puntos de partida y llegada deseados se muestran en la
Figura 3.17.

Llegada

Figura 3.17 Trayectoria 3

Para analisis de errores, se tomaron 9 puntos a lo largo de la trayectoria, tanto

tedricos como practicos y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados prueba 3

DATOS PRACTICOS DATOS TEORICOS ERRORES

X [m] Y [m] X [m] Y [m] X [%] Y [%]
Punto 1 0,81 0,79 0,806 0,80 0,5 1,3
Punto 2 1,76 1,26 1,77 1,285 0,6 1,9
Punto 3 1,71 2,39 1,725 2,406 0,9 0,7
Punto 4 2,17 3,13 2,14 3,17 1,4 1,3
Punto 5 2,18 4,13 2,197 4,16 0,8 0,7
Punto 6 2,32 5,06 2,309 5,077 0,5 0,3
Punto 7 1,74 6,44 1,874 6,523 7,1 1,3
Punto 8 2,84 6,94 2,82 7,0 0,7 0,9
Punto 9 4,71 7,05 4,86 7,0 3,1 0,7
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Se puede observar en la Figura 3.18 la trayectoria real seguida por el robot en

base a los puntos obtenidos practicamente.

Prueba3

Figura 3.18 Trayectoria 3 en la practica

Al igual que en las pruebas anteriores, el grafico obtenido en Excel no cuenta con
todos los puntos de la trayectoria seguida por el robot, es por esto que
visualmente no presenta una similitud exacta en cuanto a la forma de la

trayectoria, pero si muy parecida.

En cuanto a los errores aparecidos se puede observar en la Tabla 3.3 que son
bastante pequenos la mayoria de ellos alrededor del 1%, solo en un punto se

tiene un error de 7% pero éste no produce un error en los puntos posteriores de la
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trayectoria por lo que los resultados obtenidos en esta prueba y en las anteriores

se los considera satisfactorios.

Asi mismo, para la justificacién de errores, se debe mencionar que el laboratorio
en la realidad no es perfectamente rectangular, por lo que desde un inicio ya se
produce cierto error en cuanto al sistema de referencia. Ademas de los errores
producidos en cuanto a las limitaciones de hardware del robot asi como la

exactitud en la que fue colocado el robot en su posicién inicial.

A partir de estas 3 pruebas realizadas se puede concluir exitosamente este
capitulo, dando paso al ultimo capitulo, en el cual se presentan las conclusiones y

recomendaciones en el transcurso del desarrollo del presente proyecto.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de estudiar los métodos de planeacion de trayectorias, desarrollar uno
de ellos, diagramas de Voronoi, e implementar la ruta éptima a seguir en el robot
Robotino® de Festo, se pueden citar las siguientes conclusiones vy

recomendaciones.

4.1 CONCLUSIONES

e La planeacion y generacion de trayectorias es una herramienta clave para
la navegacion autbnoma de robots moviles debido a la necesidad de

poseer una trayectoria 6ptima libre de obstaculos.

e Existen varios métodos para la planeacion y generacion de trayectorias por
lo que es importante saber elegir que método se va a utilizar dependiendo

de las caracteristicas de la aplicacion a desarrollar.

e Diagramas de Voronoi llega a ser uno de los mejores métodos de
planeacion de trayectorias debido a la seguridad que presenta la
trayectoria al considerarse a esta lo mas alejada de los obstaculos, asi
como presentar menos desventajas en comparacion a otros métodos

existentes.

e LabVIEW es un software que permite desarrollar proyectos en una gran
variedad de areas a través de la utilizacidén de toolkits adicionales. Durante
el desarrollo de esta aplicacion proporcioné todas las herramientas

necesarias para la programacioén y funcionamiento de este proyecto.

e El toolkit LabVIEW Robotics Module proporcioné grandes facilidades en

cuanto a la programacion, puesto que posee una gran variedad de VI’'s que
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permitieron la creacion del mapa de entorno asi como la generacion de una

trayectoria 6ptima.

e El algoritmo de busqueda A* cumple una funcién importante dentro de la
generacion de la trayectoria debido a que éste es el encargado de
encontrar el camino de menor coste entre los nodos de partida y llegada.

Obteniendo de esta manera la trayectoria mas optima.

e Robotino® es una plataforma educativa de alta calidad y plenamente
funcional con accionamiento omnidireccional. Dispone de varios elementos
como sensores analbgicos, sensores binarios, camara, encoders, un
controlador de altas prestaciones, entre otros, que en conjunto
proporcionan al sistema la necesaria ‘“inteligencia” para hacer de

Robotino® un robot autbnomo.

e Dependiendo de la aplicacién, el robot moévil Robotino® permite la
programacion de su hardware acorde a las necesidades del proyecto que
se esté desarrollando. Al poseer una gran variedad de sensores y otros
elementos, se puede implementar un sin numero de aplicaciones y de esta

manera facilitar la formacion de los estudiantes en robotica moévil.

e La comunicacion via wireless presenta grandes ventajas respecto a otros
tipos de comunicacién para las HMI ya que elimina el medio fisico de
comunicacién (cable). No obstante presenta desventajas, una de ellas es la

interferencia que puede presentarse al recibir y enviar datos.

4.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda leer el manual de usuario antes de empezar a hacer uso de
la HMI para evitar posibles dafios y de esta manera obtener un correcto

funcionamiento del proyecto.

e Es importante ingresar con precision las coordenadas de los obstaculos

para de esta manera evitar desde ya errores iniciales, de igual manera, la
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colocacion del robot en el punto de partida asi como la orientacién del
mismo debe ser lo mas precisa posible, ya que de lo contrario, este error

ocasiona desvios de la trayectoria original.

Se recomienda que las baterias del Robotino® se encuentren 100%
cargadas debido a que, de no estarlo, se podrian tener problemas y fallos
en el funcionamiento de los motores lo que ocasionaria desvios en la

trayectoria.

De darse el caso de tener problemas con la comunicacion, se recomienda
cambiar el numero de puerto del ImagePort. Debe tenerse en cuenta que la
red del Robotino® es una red publica sin clave de acceso, por lo que
cualquier persona podria conectarse a la misma y posiblemente causar

problemas en el funcionamiento del robot con la HMI.

El programa podria ser adaptado para descargase en un robot mas simple
con la finalidad de no subutilizar las capacidades del Robotino®, debido a
que lo unico que se esta controlando del robot mévil son los motores y los

encoders, asi como el sistema de comunicacién inalambrica.

A pesar de que diagramas de Voronoi es uno de los métodos mas
completos, presenta ciertas desventajas, por lo que se podria optimizar la
planeacion y generacion de trayectorias combinando a éste método con

propiedades de otro método.

El movimiento del robot se lo realiza solo en un sentido, en x, al ser de
accionamiento omnidireccional se podria hacer que el movimiento sea en x
y en ¥, de esta manera se podria dar una continuidad mas precisa en el

seguimiento del camino, pero a la vez la légica de programacion y
obtencion de las velocidades acorde a la trayectoria se vuelve mas

compleja.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

En el presente trabajo se desarrolla en LabVIEW uno de los métodos de
planeacion de trayectorias denominado diagramas de Voronoi para obtener la ruta
mas Optima acorde a un mapa de entorno, puntos de salida y llegada conocidos,
descargando la misma en la plataforma educativa Robotino® de Festo via

wireless.

Todos los VI's requeridos para el funcionamiento del presente trabajo se
encuentran dentro de un proyecto desarrollado en LabVIEW denominado

Planeacion_Seguimiento_Trayectorias.Ivproj

A.1 REQUERIMIENTOS BASICOS

Para un correcto y adecuado funcionamiento del proyecto es necesario disponer

de la version LabVIEW 2010, asi como tener instalados los toolkits:

v" MathScript RT Module

v" NI LabVIEW Robotics Module

v" Robotino LabVIEW driver
Es importante que todos estos toolkits deban ser compatibles con la versién 2010
de LabVIEW.

A.2 ROBOTINO®

Robotino® es un sistema de robot mévil de alta calidad, plenamente funcional con
accionamiento omnidireccional. Cuenta con 3 unidades de accionamiento que
permiten movimientos en todas las direcciones. Ademas Robotino® se encuentra
equipado con una webcam, una serie de sensores analdgicos para mediciones de

distancia y sensores digitales para detectar la velocidad real. Se puede conectar



actuadores y sensores adicionales en el Robotino® a través de una interfaz de

entradas/salidas.

Figura A.1 Plataforma educativa Robotino® de Festo

Para programar el Robotino® en un PC se utiliza el software Robotino®View, este
software es capaz de transmitir sefales de manera inalambrica al controlador del
motor, asi como visualizar, cambiar y evaluar valores de los sensores. La
programacion se la puede hacer incluso durante el funcionamiento real. Otras
alternativas de programacion del Robotino® son APIs Linux y C++. En el caso de
este proyecto la programacion se la hace a través del LabVIEW haciendo uso del
Robotino LabVIEW driver.

A.2.1 NOTAS SOBRE LA SEGURIDAD Y CORRECTO FUNCIONAMIENTO

Para un uso y funcionamiento seguro del Robotino® se debe tener en cuenta las

siguientes observaciones generales:

e Los alumnos sélo deben trabajar en el Robotino® bajo la supervision de un
instructor

e Deberan observarse los datos de las fichas técnicas de los componentes
individuales, en particular las notas sobre seguridad.

e Las conexiones eléctricas deben establecerse o interrumpirse unicamente
cuando la tensién de alimentacién esté desconectada.

e Se debe utilizar bajas tensiones de hasta 24 V DC.

e Mueva siempre el Robotino® con mucho cuidado, esto es, sujetandolo por

SuUs asas.



¢ No intervenga manualmente a no ser que el Robotino® esté en reposo.

e El suelo por el que debe desplazarse el Robotino® debe ser plano y bien
nivelado, de esta manera, pueden ejecutarse correctamente los
movimientos deseados.

e El suelo debe estar seco y limpio para evitar cualquier dafio a los
componentes mecanicos y electronicos.

e Es importante asegurarse que las baterias se encuentren cargadas

completamente para un correcto funcionamiento del robot.

A.2.2 CONEXION CON ROBOTINO®

Robotino® dispone de un teclado de membrana y display como se muestra en la
Figura A.2.

FESTO
1
2 5 ~ ,
3 _d) € | 6

Figura A.2 Display (1), Led (2), On/Off (3), Subir un nivel el menu (4), Deslizar abajo una

seleccion (5), Aceptar seleccion (6), Deslizar arriba una seleccion (7), tomado de [11]

Para encender al Robotino, se debe presionar el pulsador On/Off hasta que el
LED se encienda. Al encenderse el display, aparecen dos barras que cruzan todo
el ancho de la pantalla, esto es sefial de que el PC del Robotino® esta

arrancando.

Después de unos 30 segundos, el display mostrara: el canal al que se encuentra

conectado el Robotino®, su direccion IP: 172.26.201.2, el nombre de la red:
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Robotino.005.106 y en la ultima linea muestra una barra indicando el estado de
carga de las baterias asi como la version del robot: v2.0, como se puede observar
en la Figura A.3. Esto es senal de que el Robotino® se halla preparado para

funcionar.

FOBOT

_T_.Hf; l

o -'_f; o 'i'_.

Figura A.3 Display del Robotino®

Si no se acciona ninguna tecla durante 10 segundos, se apaga la iluminacién del
display para mantener el consumo de corriente lo mas bajo posible durante el

funcionamiento.

NOTA: Para reactivar el display se pulsa una de las teclas de flecha. No se
debe presionar la tecla de Enter para activar el display, con el fin de evitar
un arranque no deseado de, por ejemplo, la ejecucion de un programa de

demostracion.
A.2.2.1 Configuracion de una conexion WLAN

Para configurar la conexién de Robotino a través de una WLAN, se siguen los

siguientes pasos:

1. Activar la WLAN, la configuracion de la WLAN debe permitir la asignacion
de una direccion IP para la WLAN. Solo entonces puede establecerse una
conexién entre la red y el punto de acceso en el Robotino®.

2. Después de poner en marcha el Robotino® y esperar el proceso de
arranque, se toma nota de la direccion IP que se muestra en el display, en
este caso la direccion es: 172.26.201.2.

3. Permitir que la WLAN busque dispositivos inalambricos dentro del alcance,
entonces aparecera una red con el nombre Robotino.005.106 en la lista de
redes disponibles, tal como se muestra en la Figura A.4.

4. Establecer la conexion con la red Robotino.005.106 si ello no ha sido

realizado a través del software de red.
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Conectado actualmente a: s

== Red 3
Acceso a Internet

== Red no identificada

Yoy Acceszo a Internet

Conexion de red inalambrica ~ |5
Robotino 005.106 ol
west-elect _'._1_'!1
temporal-epn 1.'1‘,‘
west-epn 1.!“
winvitado 1.1“

-
™~ |

Abrir Centro de redes y recursos compartidos

Figura A.4 Redes inalambricas disponibles a través de la WLAN

Para una conexién correcta, es indispensable verificar que se tengan los

siguientes ajustes en la red:

e Asignar automaticamente una clave de red (SSID).

e Obtener una direccion IP automaticamente.
Ambos ajustes deben estar activos para poder establecer una conexién con el
Robotino®.

A.2.2.2 Verificacion de la conexion WLAN

Si se desea verificar la conexion WLAN, se lo puede hacer a través del MS-DOS,

siguiendo los pasos:

1. Abrir la ventana de comandos MS-DOS, la cual se encuentra en
Inicio>Programas>Accesorios>Simbolo del sistema. O alternativamente se
puede escribir la orden cmd en Inicio>Ejecutar.

2. Escribir en la ventana que se ha abierto, la orden: ping 172.26.201.2,
seguida de la tecla Enter.

3. De haberse establecido una conexion WLAN, se recibiran los mensajes

mostrados en la Figura A.5.
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C:sUsers~ARITA>ping 172.26.281.2

ping a 172.26.201.2 con 32 bhytez de datos:

desde 172.26.201.2: hytez=32 tienmpo=38msz TTL=64
desde 172.26.201.2: hytez=32 tienmpo=4ms TTL=64
dezde 172.26.201.2: buytez=32 tiempo=?msz TTL=64
desde 172.26.201.2: hytez=32 tienmpo=2ms TTL=64

Estadisticas de ping para 172.26.281.2:
Paguetes: enviados = 4, recibidosz = 4, perdidos = @
(@ perdidosl.

Tiempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 2Zms,. Maximo = 3@ms,. Media = 18m=s

Figura A.5 Conexion establecida con Robotino

4. Si no existe conexion con el Robotino, apareceran los mensajes mostrados
en la Figura A.6.

C:sUserssARITA>ping 172.26.281.2

Haciendo ping a 172.26.201.2 con 32 hytes de datos:
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de ezpera agotado para esta solicitud.

Estadisticas de ping para 172.26.201.2:
Paguetes: enviados = 4, recibhidosz = B, perdidos
(188 perdidosd.

Figura A.6 Conexion no establecida con Robotino
A.2.2.3 Trabajo con varios Robotinos®

Robotino® presenta dos modalidades de funcionamiento en cuanto a conexion:
AP (Access Point) y Client. A través del modo AP se pueden controlar de 1 hasta
4 Robotinos independientemente de manera segura con la misma direccion IP. El
modo Client por su parte, permite trabajar con cualquier numero de Robotinos en

una red, asignando una direccién IP diferente para cada robot.

NOTA: Debe verificarse que el modo a utilizarse se encuentre en AP,

debido a que se va a trabajar con un solo Robotino®.
A.2.3 BATERIAS

Junto con el Robotino® se suministran dos baterias adicionales. Las baterias que
han sido utilizadas pueden reemplazarse y recargarse mientras se utiliza el
segundo juego, esto permite que el Robotino® pueda funcionar

ininterrumpidamente.
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Se puede cargar las baterias directamente, es decir montadas las mismas en el
Robotino® o hacerlo desmontadas del robot. Para la segunda opcién, se dispone
las baterias una junto a otra de forma que el terminal positivo de una bateria (rojo)
y el terminal negativo de la otra (negro) se hallen directamente uno junto al otro.
Se conecta estos dos terminales con el cable azul suministrado. Luego se
conectan las pinzas que hay en los extremos del cable de carga de la bateria a
los otros dos terminales de las baterias, la pinza roja en el terminal positivo libre
(rojo) y la pinza negra en el terminal negativo libre (negro) como se muestra en la
Figura A.7. Se inserta la clavija del cargador de baterias en el zécalo del cable.

Asegurarse de que el retenedor encaje en su sitio.

Figura A.7 Terminal positivo (rojo) (1), Cable azul (2), Terminal negativo (negro) (3),
Retenedor (4)

El cargador de baterias dispone de un indicador LED que dependiendo de su

color, indica el estado de carga de las baterias:

e Rojo : Tensién aplicada
e Amarillo: Cargando
e Verde: Carga finalizada
Si las baterias no estan suficientemente cargadas, el funcionamiento de las

unidades de accionamiento puede ser erratico.



NOTA: Se debe cargar siempre ambas baterias al mismo tiempo. Si se

carga una bateria individualmente, quedara dafada.

A.3 DESCRIPCION DE LOS ARCHIVOS DEL PROYECTO

Para poder hacer uso de los distintos VI's que componen el proyecto se debe
ingresar al proyecto Planeacion_Seguimiento_Trayectorias.lvproj, se cargara
entonces una ventana como se muestra en la Figura A.8. En My Computer se

disponen todos los VI's que componen el proyecto.

& Project Explorer - Planeacion_Seguimiento_T... |£I$

File Edit View Project Operate Tools Window Help
[hSd | xhOX||ERIR-& 1|

Items | Files I

= 'L-g. Project: Planeacion_Seguimiente_Trayectorias.lvproj
=0 )

Discrim_puntos.vi

Lineas y limites.vi

Inside.vi

Nombre nodos.vi

m), Coordenadas_Obstaculoswi
Rotar.wvi

Reducir_puntos.wi
Dependencies

% Build Specifications

Figura A.8 Planeacion_Seguimiento_Trayectorias.lvproj
A.3.1 Presentacion.vi

Este VI, como su nombre lo dice, es la presentacién del proyecto, su funcion es
simplemente ser una introduccién a la ejecucion del proyecto. Es el primer VI a

ser ejecutado.
A.3.2 Principal.vi

En este VI se dispone de toda la programacion de la aplicacion, se encuentra
compuesto por todos los subVI's siguientes en la lista del proyecto. Aqui se
adquieren los datos del entorno, se procesan estos datos a través de la obtencion

de mas puntos del mapa de entorno, se obtiene diagrama de Voronoi en base a



puntos, se discriminan los puntos del diagrama que no pertenecen a lo requerido
y en base al diagrama de Voronoi final se obtiene la trayectoria 6ptima la misma

que es descargada en el Robotino®. Este es el VI principal dentro del proyecto.
A.3.3 Rotar.vi

Este subVI rota los puntos de los obstaculos ingresados un angulo despreciable,
debido a que mas adelante se generan errores en la obtencién de la trayectoria a
través del algoritmo A* cuando se dispone de cierta cantidad de puntos cuya

componente en ¥ es la misma en todos estos puntos. Al rotar, se elimina la

restriccion de que las componentes en y sean las mismas.

A.3.4 Coordenadas_Obstaculos.vi

Es preciso disponer de mas puntos pertenecientes a los obstaculos, para lo cual
se cre0 este subVI, mismo que en base a los vértices de los poligonos ingresados

genera mas puntos que pertenecen al contorno de los mismos.
A.3.5 Inside.vi

Debido a que el algoritmo voronoi que proporciona el LabVIEW trabaja con
obstaculos ingresados como puntos, y en realidad lo que se tiene son obstaculos
representados como poligonos es necesario realizar una primera discriminacion
de los puntos generados en el diagrama de Voronoi, es decir, descartar a aquellos
que se encuentran fuera de los limites del mapa de entorno para lo cual se creé el
subVI Inside.

A.3.6 Discrim_puntos.vi

Este subVI realiza una segunda discriminacion de puntos del diagrama de
Voronoi, aqui se eliminan los puntos que pertenecen al contorno y/o superficie de
los obstaculos. Una vez realizadas estas discriminaciones, se obtiene el diagrama

de Voronoi final del mapa de entorno ingresado.
A.3.7 Nombre nodos.vi

Al hacer uso del NI LabVIEW Robotics Module, se tiene la opcion de crear un

mapa del entorno del robot, para lo cual es necesario ingresar los puntos o nodos



A-10

del diagrama de Voronoi final. Para esto es necesario asignar un “nombre” a los
puntos, es decir transformarlos a un formato string, debido a que éste es el
formato con el cual trabaja el mapa creado. Esta transformacién la hace el subVI

Nombre nodos.

NOTA: No se debe modificar ninguno de los VI's del proyecto si no se tiene

conocimiento de la programacion y funcion de cada uno en el programa.

A.4 FUNCIONAMIENTO DE LA HMI

Para iniciar el funcionamiento de la HMI, se debe ingresar al archivo ejecutable
Planeacion_Seguimiento_Trayectorias.exe, se mostrara entonces, una ventana

de presentacién tal como se muestra en la Figura A.9.

PLANEACION Y SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS
PARA UN ROBOT MOVIL

Figura A.9 Ventana de presentacién de la HMI

Se procede a dar clic en INICIAR y aparecera una ventana como se muestra en la
Figura A.10.

Para el manejo de la HMI, primero es necesario ingresar los obstaculos, seguido
se seleccionan los puntos de partida y llegada del robot y se da la sefial requerida

por el robot para empezar el seguimiento de la trayectoria.



A-11

CONTORNO OBSTACULOS
N° de vértices - :
Vertice 1
Vértice 2
Veértice 3
Veértice 4
Veértice 5

.m.?' g
s - NREREN

Niimero de obsticulos

Direccion IP Robotino Com Id

172,26.201.2
ImagePort

Posicién inicial

Conectado

-

Datos OK

| _J

Trayectoria OK

Figura A.10 Ventana de trabajo de la HMI

A.4.1 INGRESO DE DATOS
A.4.1.1 Ingreso de Obstaculos

Primero, se debe seleccionar el numero de obstaculos que contiene el mapa de
entorno, aparecera un array con el numero de filas y columnas acorde al numero

de obstaculos tal como se muestra en la Figura A.11.

NOTA: Los datos a ser ingresados son las coordenadas de los vértices de
los obstaculos representados por poligonos de maximo 5 vértices. Téngase

en cuenta que las coordenadas deben ser ingresadas en metros.

A la primera y segunda columna le corresponden los datos necesarios para el
ingreso del contorno, por ejemplo de darse un entorno cuadrangular de 5x5 [m],
se tiene un poligono de 4 vértices, en la primera fila, primera columna se ingresa
el niumero de vértices es decir 4, posteriormente a partir de la segunda fila se

ingresa de vértice en vértice las coordenadas en x y en ¥ en la primera y segunda
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columna respectivamente. Al no poseer un quinto vértice, no se llena ninguna

coordenada.

-

CONTORNO OBSTACULOS
N° de vértices ! : :
Vérticel 4
Veértice 2
Vértice 3
Vértice 4
Vértice 5

Niimero de obsticulos

Figura A.11 Ejemplo de ingreso de obstaculos en el HMI

A partir de la tercera columna se ingresan los datos pertenecientes a los
obstaculos, por ejemplo, la tercera y cuarta columna le pertenece al primer
obstaculo y los datos se ingresan de manera similar que el contorno; como se
muestra en la Figura A.11, el primer obstaculo es un poligono triangular cuyas
coordenadas de los vértices son (1,5; 2), (2,5; 1) y (3,5; 4).

De manera similar, se ingresan los obstaculos del mapa de entorno restantes

hasta completar todas las coordenadas de los vértices.

NOTA: La HMI tiene la restriccion de ingreso de obstaculos siempre y
cuando la distancia entre los mismos sea superior al diametro del robot, es

decir 36 cm.
A.4.1.2 Conexion con Robotino®

Después de ingresar los obstaculos se recomienda verificar los datos necesarios

para la conexién con Robotino® en la HMI.

NOTA: Es necesario haber establecido previamente una conexién WLAN

con el Robotino® como ya se explicé previamente.

Como se muestra en la Figura A.12, los datos mostrados son los que se
encuentran configurados por default, pero es necesario verificar los mismos para

establecer una conexion exitosa entre Robotino® y la HMI.
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Se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

v' En la direcciéon IP del Robotino® debe estar aquella direccion que
proporciona el display del Robotino® una vez que ha sido encendido.

v' Se debe verificar que el Com Id tenga el valor de -1, esto nos indica que no
existe comunicacion entre el robot y la HMI.

v' El ImagePort, puerto que permite el envio y recepcion de datos, puede a
veces ocasionar problemas, asi que se recomienda cambiar de numero de

puerto de presentarse problemas en la comunicacion.

Direccién IP Robotino Com Id

172,26.201.2

ImagePort Conectado

Figura A.12 Configuracidén de datos para conexién con Robotino®

Una vez ingresadas todas las coordenadas de los obstaculos y verificado los

datos de conexidon del Robotino® se procede a dar clic en Datos OK.
A.4.2 GENERACION DE LA TRAYECTORIA

Después de dar clic en Datos OK, el programa tarda pocos segundos para
generar el diagrama de Voronoi en base al entorno ingresado, asi como genera
una trayectoria en base a puntos de partida y llegada aleatorios, como se muestra
en la Figura A.13. Para cambiar los puntos de partida y llegada acorde a lo
deseado, se desplaza a estos puntos con el cursor sobre cualquier punto del

diagrama de Voronoi obtenido.

NOTA: Por la cantidad de datos ingresados, este desplazamiento de los

puntos puede tardar un poco, asi como la obtencion de la trayectoria.
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Trayectoria OK

Figura A.13 Diagrama de Voronoi y trayectoria generada por la HMI

Una vez seleccionados los puntos de partida y llegada deseados y se haya

generado la trayectoria a seguir por el robot, se da clic en Trayectoria OK.
A.4.3 SEGUIMIENTO DE LA TRAYECTORIA POR ROBOTINO®

Inmediatamente después de haber sido seleccionada una trayectoria a seguir,

Robotino® seguira la misma.

NOTA: Debe considerarse el hecho de que la posicion inicial o de partida

del robot es conocida, asi como la orientacién del mismo.

Se considera al punto de partida como la referencia inicial respecto a los demas

puntos, es decir sera el punto P(0,0) del sistema de coordenadas por lo que la

posicion del Robotino debera ser. su eje sobre el punto de partida y con

orientacién como si fuese a desplazarse en linea recta sobre el eje x, tal como se

muestra en la Figura A.14.
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Figura A.14 Orientacion inicial de Robotino

Una vez que el Robotino® se desplaza la trayectoria indicada, se procede a la
desconexion automatica del mismo, con esto, se da por finalizado el movimiento y

la HMI volvera a la pantalla de presentacion inicial.

IMPORTANTE: se debe tomar en cuenta todas las precauciones y notas
mencionadas en el manual de usuario para un correcto funcionamiento de
la HMI y del Robotino®.



B.1 DATOS TECNICOS

ANEXO B

ROBOTINO®

Parametro Valor
Alimentacion de tensidn 24VDC 45 A
Entradas digitales 8

Salidas digitales 8

Entradas analogicas g(0-10V)
Salidas porrele 2

B.1.1 DATOS DE RENDIMIENTO DEL MOTOR

Motor DC (GR 42x25) Unidad de medida

Tensian nominal Vv DC 24
Velocidad nominal RPM 3600
Par nominal Ncm 3.8
Intensidad nominal A 0,9
Par de arranque Ncm 20
Intensidad de arrangque A 4
Velocidad sin carga RPM 4200
Intensidad sin carga A 0,17
Intensidad de desmagnetizacidn A 6,5
Momento de inercia de la masa grm?2 71
Peso del motor gr. 390

B.1.2 RODILLO OMNIDIRECCIONAL

Rodillo omnidireccional, accionado (ARG 80)

Diametro @

80 mm

Maxima capacidad de carga 40 kg

B-1



B.1.3 REDUCTOR
Reductor planetario
(PLG 42 S)
De una sola etapa, Nm: 3.5
De una sola etapa, i 4:1-8-1
2-etapas, Nm: [
2-etapas, i 16:1-64:1
3-etapas, Nm: 14
3-etapas, I- 100-1-512:1

B.1.4 MODULO DE CAMARA

Especificaciones técnicas

Sensor de imagenes

Color VGA CMOS

Profundidad de color

24 Bit Color verdadero

Conexidn a PC

UsB11

Resoluciones de video

160 x 120, 30 fps (SQCGA)
176 x 144, 30 fps (QCIF)
320 x 240, 30 fps (QVGA)
352 %288, 30 fps (CIF)
640 x 480, 15 fps (VGA)

Resoluciones a imagen
parada

160 x 120 (SQCGA)
176 x 144 (QCIF)
320 x 240 (QVGA)
352 x 288 (CIP)
640 x 480 (VGA)
1024 x 768 (SVGA)

Formato de captura a imagen
parada

BMP, JPG

B.1.5 EJEMPLO DE UN DISPLAY

Texto del display Descripcion

Robotino”

1722611 Direccion IP del Robotina®
V2.0 Versign del software
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B.1.6 SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO ANALOGICO

Datos técnicos

Tensidn de funcionamiento 15-30VDC
Tensidn de salida 0-10V

Tipo SIEA-M12B-UI-5
Nimero de articulo 538292
Diametro M1z

Margen de deteccidn 0&6mm

Montaje Casi enrasable
Frecuencia de conmutacién 1000 Hz
Temperatura ambiente -25a+70°C
Proteccidn P &7

Material del cuerpo

Latdn cromado

Par de apriete maximo

10 Nm

Repetibilidad

0,01 mm
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B.2 INSTRUCCIONES DE FUNCIONAMIENTO Y FICHAS
TECNICAS

Unidad Documentos (en Inglés)

Motores MotorGR2042 (Diagrams) . pdf

MotorGR2042(TechData). pdf
MotorGR2042(Description) pdf

Acumuladores

EN_Powerfit_S31245(Datasheet). pdf

Sensores de distancia

EN_Distance_Sensor_gp2d120.pdf

Sensar inductivo analdgico

EN/DE/ES/FR
678411 _Sensor_induktiv_analog M12.pdf

Encoder incremental

RE30(Data) pdf
RE30(Description).pdf

Sensor de reflexion directa

369669_Fibre_optic_device.pdf
369682_Fibre_optic_cable_diffuse_pdf

165327 _Fibre_Optic_Device_SOEG_L pdf
165358_Fibre_Optic_Cable_Diffuse_SOEZ_RT.pdf

Sensor de colisiones

SafetyEdges pdf
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Punto de acceso WLAN WAP-0004 (Manual)_pdf
WAP-0004 (DataSheet) pdf
Fusibles Fu ses_Rohotino:D_Datasheet.pdf
Webcam, Archivo de Ayuda de Webcam Live Users Guide English.chm
Windows
Unidad de control Kontron_M_MOPSlcdSE_MOPSSE_PSTEM111.pdf

Todos los documentos mencionados se hallan en el directorio “\Doc\EN” del CD-

ROM suministrado conjuntamente con Robotino®.

La informacion actualizada y las modificaciones hechas en la documentacion

técnica del Robotino® se encuentran disponibles en Internet, en la direccién:

v’ http://www.festo-didactic.com



ANEXO C

DIAGRAMAS DE VORONOI



7 Voronoi Diagrams

The Post Office Problem

Suppose you are on the advisory board for the planning of a supermarket chain,
and there are plans to open a new branch at a certain location. To predict whether
the new hranch will be profitable, you must estimate the number of customers it
will attract. For this you have to model the behavior of your potential customers:
how do people decide where to do their shopping? A similar question arises in
social geography, when studying the economic activities in a country: what 1s
the trading area of certain cities? In a more abstract setting we have a set of

central places—called sites—that provide certain goods or services, and we want
to know for each site where the people live who obtain their goods or services
from that site. (In computational geometry the sites are traditionally viewed
as post offices where customers want to post their letters—hence the subtitle
of this chapter.) To study this question we make the following simplifying
assumptions:

m the price of a particular good or service is the same at every site;

m the cost of acquiring the good or service 1s equal to the price plus the cost

of transportation to the site;

Figure 7.1

The trading areas of the capitals of the

twelve provinces in the Netherlands, as

predicted by the Voronoi assignment

model

147
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m the cost of transportation to a site equals the Euclidean distance to the site
times a fixed price per unit distance ;

m  consumers try to mimmize the cost of acquiring the good or service.
Usually these assumptions are not completely satisfied: goods may be cheaper
at some sites than at others, and the transportation cost between two points is
probably not linear in the Euclidean distance between them. But the model
above can give a rough approximation of the trading areas of the sites. Areas
where the behavior of the people differs from that predicted by the model can
be subjected to further research, to see what caused the different behavior.

Our interest lies in the geometric interpretation of the model above. The assump-
tions in the model induce a subdivision of the total area under consideration
into regions—ithe trading areas of the sites—such that the people who live in the
same region all go to the same site. Our assumptions imply that people simply
get their goods at the neare st site—a fairly realistic situation. This means that
the trading area for a given site consists of all those points for which that site is
closer than any other site. Figure 7.1 gives an example. The sites in this figure
are the capitals of the twelve provinces in the Netherlands.

The model where every point 1s assigned to the nearest site 1s called the
Voronoi assignment model. The subdivision induced by this model 1s called the
Voronot diagram of the set of sites. From the Voronol diagram we can derive
all kinds of information about the trading areas of the sites and their relations.
For example, if the regions of two sites have a common boundary then these
two sites are likely to be in direct competition for customers that live in the
boundary region.

The Voronoi diagram is a versatile geometric structure. We have described
an application to social geography, but the Voronoi diagram has applications
in physics, astronomy, robotics, and many more fields. It is also closely linked
to another important geometric structure, the so-called Delaunay triangulation,
which we shall encounter in Chapter 9. In the current chapter we shall confine
ourselves to the basic properties and the construction of the Voronoi diagram of
a set of polint sites in the plane.

7.1 Definition and Basic Properties

Denote the Euclidean distance between two peints p and g by dist(p, g). In the
plane we have

dist(p, q) := \/(m — g )2+ (py—q,)%

Let Pi={p1.p2..... Pr} be aset of i distinet points in the plane: these points
are the sites. We define the Voronoi diagram of P as the subdivision of the plane
into r cells, one for each site in P, with the property that a point g lies in the
cell corresponding to a site p; if and only if dist(g, p;) < dist(g, p;) for each
pi € Pwith j # i. We denote the Voronei diagram of P by Vor(P). Abusing the
terminelogy slightly, we will sometimes use *Vor(P)" or *Voronoi diagram” to
indicate only the edges and vertices of the subdivision. For example, when we



say that a Voronoi diagram is connected we mean that the union of its edges and ~ Section 7.1
vertices forms a connected set. The cell of Vor(P) that corresponds to a site p;  DEFINITION AND BASIC PROPERTIES
is denoted V(p;): we call it the Voronoi cell of p;. (In the terminology of the
wtroduction to this chapter: V{p;) is the trading area of site p;.)
We now take a closer look at the Voronoi diagram. First we study the
structure of a single Voronei cell. For two points p and ¢ in the plane we define
the bisector of p and g as the perpendicular bisector of the line segment 7. This
bisector splits the plane into two half-planes. We denote the open half-plane
that contains p by ii(p,g) and the open half-plane that contains g by hig, p).
Notice that r € i p,q) if and only if dist(r, p) < dist(r.q). From this we obtain
the fallowing ohservation.

Observation 7.1 V(pi) = M2 jep iz hPi 2i)-

Thus V{p;) is the intersection of n — 1 half-planes and, hence, a (possibly
unbounded) open convex polygonal region bounded by at most n — | vertices
and at most # — | edges.

What does the complete Voronol diagram look like? We just saw that each
cell of the diagram is the intersection of a number of half-planes. so the Voronoi
diagram is a planar subdivision whose edges are straight. Some edges are line
segments and others are half-lines. Unless all sites are collinear there will be no
edges that are full lines:

Theorem 7.2 Let P be a set of n point sites in the plane. If all the sites are
collinear then Vor(P) consists of n — | parallel lines. Otherwise, Vor(P) is
connected and its edges are either segments or half-lines.

Proof. The first part of the theorem 1s easy to prove, so assume that not all sites
in P are collinear.

We first show that the edges of Vor(P) are either segments or half-lines. We
already know that the edges of Vor(P) are paits of straight lines, namely parts of
the bisectors between pairs of sites. Now suppose for a contradiction that there
15 an edge ¢ of Vor(P) that 15 a full line. Let ¢ be on the boundary of the Voronol
cells Vip;) and Vip;). Let pp & P be a point that is not collinear with p; and p;.

The hisector of p; and py 1s not parallel to e and, hence. it intersects e. But then
the part of e that lies in the interior of A(pg. p;) cannot be on the boundary of
Vi{p;). because it is closer to py than to p;, a contradiction. L

It remains to prove that Vor(P) is connected. If this were not the case P I
then there would be a Voronoi cell Vip;) splitting the plane into two. Because ’
Voronol cells are convex, Vi p;) would consist of a strip bounded by two parallel
full lines. But we just proved that the edges of the Voronoi diagram cannot be
full lines, a contradiction.

Te
L]

Pj

Now that we understand the structure of the Voronoi diagram we investigate
its complexity, that is, the total number of its vertices and edges. Since there are
i sites and each Vorenei cell has at most n— | vertices and edges, the complexity
of Vor(P) 1s at most quadratic. It is not clear, however, whether Yor(P) can
actually have quadratic complexity: it is easy to construct an example where
a single Yoronoi cell has linear complexity, but can it happen that many cells 149
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have linear complexity? The following theorem shows that this is not the case
and that the average number of vertices of the Voronoi cells is less than six.

Theorem 7.3 For i = 3. the number of vertices in the Voronoi diagram of a set

of n point sites in the plane is at most 2n — 5 and the number of edges fs at most
3n—6.

Proaf. If the sites are all collinear then the theorem 1mmediately follows from
Theorem 7.2, so assume this is not the case. We prove the theorem using Euler's

Jformula, which states that for any connected planar embedded graph with m,,

nodes, m, arcs, and m faces the following relation helds:
mi, —m,+me=2.

We cannot apply Euler’s formula directly to Vor(P), because Vor(P) has half-
infinite edges and is therefore not a proper graph. To remedy the situation we
add one extra vertex v, “at infinity” to the set of vertices and we connect all
half-infimte edges of Vor(P) to this vertex. We now have a connected planar
graph to which we can apply Euler’s formula. We obtain the following relation
between n,. the number of vertices of Vor(P). n,. the number of edges of Vor(P),
and n, the number of sites:

(1) —n+n=72. (7.1}

Moreover, every edge in the augmented graph has exactly two vertices, so if
we sum the degrees of all vertices we get twice the number of edges. Because
every vertex, including v,,. has degree at least three we get

2ne. 2 3(n+1). (7.2)
Toeether with equation (7.1) this implies the thecrem.

We close this section with a characterization of the edges and vertices of the
Voronoi diagram. We know that the edges are parts of bisectors of pairs of sites
and that the vertices are intersection points between these bisectors. There is
a quadratic number of bisectors, whereas the complexity of the Vor( P) 1s only
linear. Hence, not all bisectors define edges of Vor{ P) and not all intersections
are vertices of Vor(P). To characterize which bisectors and intersections define
features of the Voronoi diagram we make the following definition. For a point
g we define the largest empty civele of g with respect 1o P, denoted by Cp(g),
as the largest circle with g as its center that does not contain any site of P in
its interior. The following theorem characterizes the vertices and edges of the
Voronol diagram.

Theorem 7.4 For the Voronoi diagram Vor(P) of a set of points P the following

holds:

(1) A point q is a vertex of Vor( P) if and only if its largest emptv circle Cp(g)
contains three or more sites on its boundary.

(ii)  The bisector between sites p; and p; defines an edge of Vor({ P) if and only
if there is a point ¢ on the hisector such that Cp(g) contains both p; and p;
on its boundary but no other site.



Proof. (1) Suppose there 1s a point g such that Cp(g) contains three or more sites
on its boundary. Let p;, p;. and p be three of those sites. Since the interior
of Cp(g) is empty g must be on the boundary of each of V(p;), V(p;). and
V{pe). and g must be avertex of Yor( P).

On the other hand, every vertex g of Vor(P) 1s incident to at least three

edges and, hence, to at least three Voronoi cells V{p;). Vip;), and V{pg).
Wertex g must be equidistant to p;, p;, and p; and there cannot be another
site closer to ¢, since atherwise V{p;), V(p;). and Vi p ) would not meet at g.

Hence, the interior of the circle with p;, p;. and pg on its boundary does not
contain any site.

{11} Suppose there is a point ¢ with the property stated in the theorem. Since
Cp(q) does not contain any sites in its interior and p; and p; are on its

boundary. we have dist(qg, p;) = dist(q, p;) < dist(qg, pi) for all 1 £k < n.

It follows that g lies on an edge or vertex of Vor(P). The first part of the
theorem implies that ¢ cannot be a vertex of Vor(P). Hence, g lies on an edge
of Vor(P). which is defined by the bisector of p; and p .

Conversely, let the bisector of p; and p; define a Voronoi edge. The
largest empty circle of any point g in the interior of this edge must contain p;
and p; on its boundary and no other sites.

7.2 Computing the Voronoi Diagram

In the previous section we studied the structure of the Voronol diagram. We
now set out to compute it. Observation 7.1 suggests a simple way to do this:
for each site p;, compute the common intersection of the half-planes hip;, p;).
with j £ i, using the algorithm presented in Chapter 4. This way we spend
O(nlogn) time per Yoronoi cell, leading to an @(n”logn) algorithm to compute
the whole Voronoi diagram. Can't we do better? After all, the total complexity
of the Voronoi diagram is only linear. The answer is yes: the plane sweep
algorithm described below—commonly known as Formne's algorithm after
its inventor—computes the Voronoi diagram in O{nlogn) time. You may be
tempted to look for an even faster algorithm, for example one that runs in linear
time. This turns out to be too much to ask: the problem of sorting # real numbers
15 reducible to the problem of computing Voronoi diagrams, so any algorithm
for computing Voronoi diagrams must take £}{rlogn] time in the worst case.
Hence, Fortune's algorithm is optimal.

The strategy in a plane sweep algorithm is to sweep a horizontal line—the
sweep line—from top to bottom over the plane. While the sweep is performed
information is maintained regarding the structure that one wants to compute,
More precisely, information is maintained about the intersection of the structure
with the sweep line. While the sweep line moves downwards the information
does not change, except at certain special points—the evenr points.

Let’s try to apply this general strategy to the computation of the Yoronei diagram
of aset P={p|,pa...., pa} of point sites in the plane. According to the plane
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sweep paradigm we move a horizontal sweep line ¢ from top to bottom over
the plane. The paradigm involves maintaining the intersection of the Voronoi
diagram with the sweep line. Unfortunately this is not so easy, because the part
of Vor(#) above ¢ depends not only on the sites that lie above ¢ but also on sites
below (. Stated differently, when the sweep line reaches the topmost vertex
of the Voronoi cell V{p;] it has not yet encountered the corresponding site pj;.
Hence. we do not have all the information needed to compute the vertex. We are
forced to apply the plane sweep paradigm in a slightly different fashion: instead
of maintaining the intersection of the Voronot diagram with the sweep line, we
maintain information about the part of the Voronoi diagram of the sites above ¢
that cannot be changed by sites below £,

Denate the closed half-plane above £ by ¢+, What is the part of the Voronoi
diagram above ¢ that cannot be changed anymore? In other words, for which
points ¢ £ ¢ do we know for sure what their nearest site 157 The distance of
a point g = £+ to any site below £ is greater than the distance of g to ¢ itself.
Hence, the nearest site of g cannot lie below ¢ if g is at least as near to some site
pi £ as ¢ is to €. The locus of points that are closer to some site p; < (+ than
to £ is bounded by a parabola. Hence, the locus of points that are closer to any
site above ¢ than to ¢ itself is bounded by parabolic arcs. We call this sequence
of parabolic arcs the beach fine. Another way to visualize the beach line is the
following. Every site p; above the sweep line defines a complete parabola fi;.
The beach line is the function that—for each x-coordinate—passes through the
lowest point of all parabolas.

Observation 7.5 The beach line is x-monotone, that is, every vertical line
intersects it in exactly one point.

It 1s easy to see that one parabola can contribute more than once to the beach
line. We'll worry later about how many pieces there can be. Notice that the
breakpoints between the different parabolic arcs forming the beach line lie on
edges of the Voronol diagram. This is not a coincidence: the breakpoints exactly
trace out the Voronoi diagram while the sweep line moves from top to bottom.
These properties of the beach line can be proved using elementary geometric
arguments.

So, instead of maintaining the intersection of Vor(P) with £ we maintain
the beach line as we move our sweep line £. We do not maintain the beach line
explicitly, since it changes continuously as £ moves. For the moment let's ignore
the issue of how to represent the beach line until we understand where and how
its combinatorial structure changes. This happens when a new parabolic arc
appears on it, and when a parabolic arc shrinks to a point and disappears.

First we consider the events where a new arc appears on the beach line. One
occasion where this happens 1s when the sweep line ¢ reaches a new site. The
parabola defined by this site 1s at first a degenerate parabola with zero width: a
vertical line segment connecting the new site to the beach line. As the sweep
line continues to move downward the new parabola gets wider and wider. The
part of the new parabola below the old beach line is now a part of the new beach



line. Figure 7.2 illustrates this process. We call the event where a new site is
encountered a site event,

i ¢

v '

What happens to the Voronoi diagram at a site event? Recall that the
breakpoints on the beach line trace out the edges of the Voronoi diagram. Ata
site event two new breakpoints appear, which start tracing out edges. In fact,
the new breakpoints coincide at first, and then move in opposite directions to
trace out the same edge. Initially, this edge i1s not connected to the rest of the
Voronoi diagram above the sweep line. Later on—we will see shortly exactly
when this will happen—the growing edge will run into another edge, and it
becomes connected to the rest of the diagram.

So now we understand what happens at a site event: 4 new arc appears on

the beach line, and a new edge of the Voronol diagram starts to be traced out.

s it possible that a new arc appears on the beach line in any other way? The
ANSWEr 1S no:

Lemma 7.6 The only way in which a new arc can appear on the beach line is
through a site event.

Proof. Suppose for a contradiction that an already existing parabola §; defined
by a site p; breaks through the beach line. There are two ways in which this
could happen.

The first possibility is that 3; breaks through in the middle of an arc of a

parabola 3;. The moment this is about to happen, 5; and B; are tangent, that is,

they have exactly one point of intersection. Let £, denote the y-coordinate of the
sweep line at the moment of tangency. If p; :=(p; .. p;,). then the parabola 5;
1s given by

1 2 2 2
Bj == y= m{‘z = 2pjpx +PjatPiy— )

The formula for f; is similar, of course. Using that both p; ., and p; , are larger
than £,. it is easy to show that it is impossible that §; and §3; have only one point
of intersection. Hence, a parabola B; never breaks through in the middle of an
arc of another parabola f3;.

The second possibility is that §; appears in between two arcs. Let these
arcs be part of parabolas 5; and ;. Let g be the intersection point of [3; and
Be at which B; is about to appear on the beach line, and assume that f3; is on

the beach line left of ¢ and [§; 1s on the beach line right of ¢, as in Figure 7.3.

Then there is a circle C that passes through p;, p;, and pg, the sites defining
the parabolas. This circle is also tangent to the sweep line £. The cyclic order
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The situation when f; would appear on
the beach line. and the circle when the
sweep line has proceeded

Figure 7.4
An arc disappears from the beach line
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on C, starting at the point of tangency with  and going clockwise. is py, p;. pi.
because ; 1s assumed to appear in between the arcs of 8; and ;. Consider an
infinitesimal motion of the sweep line downward while keeping the cucle C
tangent to £; see Figure 7.3. Then € cannot have empty interior and stll pass

through p;: either p; or pg will penetrate the interior. Therefore, in a sufficiently
small neighborhood of g the parabola f§; cannot appear on the beach line when
the sweep line moves downward, because either p; or pg will be closer to ¢
than p;.

An immediate consequence of the lemma is that the beach line consists of
at most 2 — | parabelic arcs: each site encountered gives rise to one new arc
and the splitting of at most one existing arc into two. and there is no other way
an arc can appear on the beach line.

The second type of event in the plane sweep algorithim is where an existing arc
of the beach line shrinks to a point and disappears, as in Figure 74, Let o
be the disappearing arc, and let & and " be the two neighboring arcs of o
before it disappears. The arcs & and «” cannot be part of the same parabola;
this possibility can be excluded in the same way as the first possibility in the
proof of Lemma 7.6 was excluded. Hence, the three arcs &, o', and & are
defined by three distinct sites p;, p;. and pg. At the moment o disappears, the
parabolas defined by these three sites pass through a common point g. Point
g 1s equidistant from ¢ and each of the three sites. Hence, there is a circle
passing through p;. p;. and pg with g as its center and whose lowest point lies



on £. There cannot be a site in the interior of this circle: such a site would be
closer to g than g is to ¢, contradicting the fact that ¢ 1s on the beach line. It
follows that the point g is a vertex of the Vorenol diagram. This is not very
surprising, since we observed earlier that the breakpoints on the beach line trace
out the Voronoi diagram. So when an arc disappears from the beach line and
two breakpoints meet, two edges of the Vorono1 diagram meet as well. We call
the event where the sweep line reaches the lowest point of a circle through three
sites defining consecutive arcs on the beach line a circle event. From the above
we can conclude the following lemma.

Lemma 7.7 The only way in which an existing arc can disappear from the heach
line is through a circle event.

Now we know where and how the combinatorial structure of the beach line
changes: at a site event a new arc appears, and at a circle event an existing
arc drops out. We also know how this relates to the Voronol diagram under
construction: at a site event a new edge starts to grow, and at a circle event
two growing edges meet to form a vertex. It remains to find the nght data
structures to maintain the necessary information during the sweep. Our goal
1s to compute the Voronoi diagram, so we need a data structure that stores
the part of the Voronoi diagram computed thus far. We also need the two
‘standard” data structures for any sweep line algorithm: an event queue and a
structure that represents the status of the sweep line. Here the latter structure is
a representation of the beach line. These data structures are implemented in the
following way.

m  We store the Voronot diagram under construction in our usual data struc-
ture for subdivisions, the doublyconnected edge list. A Voronoi diagram,
however, is not a true subdivision as defined in Chapter 2: it has edges
that are half-lines or full lines, and these cannot be represented in a doubly-
connected edge list. During the construction this is not a problem, because
the representation of the beach line—described next—will make it possible
to access the relevant parts of the doubly-connected edge list efficiently
during its construction. But after the computation is finished we want to
have a valid doubly-connected edge list. To this end we add a big bounding
box to our scene, which is large enough so that it contains all vertices of
the Voronot diagram. The final subdivision we compute will then be the
bounding box plus the part of the Voronoi diagram inside it.

m  The beach line is represented by a balanced binary search tree T 1t 1s the
status structure. Its leaves correspond to the arcs of the beach line—which
is x-monotone—in an ordered manner: the leftmost leaf represents the
leftmost arc, the next leaf represents the second leftmost arc, and so on.
Each leaf u stores the site that defines the arc it represents. The nternal
nodes of T represent the breakpoints on the beach line. A breakpoint is
stored at an internal node by an ordered tuple of sites {p;. p;}, where p;
defines the parabola left of the breakpoint and p; defines the parabola to the
right. Using this representation of the beach line, we can find in O(logn)
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time the arc of the beach line lying above a new site. At an internal node,
we simply compare the x-coordinate of the new site with the x-coordinate
of the breakpoint, which can be computed from the tuple of sites and the
position of the sweep line in constant time. Note that we do not explicitly
store the parabolas.

In 7 we also store pointers to the other two data structures used during
the sweep. Each leaf of T, representing an arc o, stores one pointer to a
node in the event queue, namely, the node that represents the circle event in
which ¢ will disappear. This pointer is nil if no circle event exists where o
will disappear, or this circle event hasn’t been detected yet. Finally, every
internal node v has a pointer to a half-edge in the doubly-connected edge
list of the Voronoil diagram. More precisely, v has a pointer to one of the
half-edges of the edge being traced out by the breakpoint represented by v.

m  The event queue Q is implemented as a priority queue, where the priority of
an event is its y-coordinate. It stores the upcoming events that are already
known. For a site event we simply store the site itself. For a circle event the
event point that we store 1s the lowest point of the circle, with a pointer to
the leaf in T that represents the arc that will disappear in the event.

All the site events are known in advance, but the circle events are not. This
brings us to one final 1ssue that we must discuss, namely the detection of circle
events.

During the sweep the beach line changes its topological structure at every
event. This may cause new triples of consecutive arcs to appear on the beach
line and it may cause existing triples to disappear. Our algorithm will make sure
that for every three consecutive arcs on the beach line that define a potential
circle event, the potential event is stored in the event queue 2. There are two
subtleties involved in this. First of all, there can be consecutive triples whose
two breakpoints do not converge, that 1s, the directions in which they move are
such that they will not meet in the future; this happens when the breakpoints
move along two bisectors away from the intersection point. In this case the
triple does not define a potential circle event. Secondly, even if a triple has
converging breakpoints, the corresponding circle event need not take place: it
can happen that the triple disappears (for instance due to the appearance of a
new site on the beach line) before the event has taken place. In this case we call
the event a false alarm.

So what the algorithm does is this. At every event, it checks all the new
triples of consecutive arcs that appear. For instance, at a site event we can
get three new triples: one where the new arc 1s the left arc of the triple, one
where it is the middle arc, and one where it is the right arc. When such a new
triple has converging breakpoints, the event 1s inserted into the event queue .
Observe that in the case of a site event, the triple with the new arc being the
middle one can never cause a circle event, because the left and right arc of
the triple come from the same parabola and therefore the breakpoints must
diverge. Furthermore, for all disappearing triples it is checked whether they
have a corresponding event in 2. If so, the event is apparently a false alarm, and
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it is deleted from 2. This can easily be done using the pointers we have from  Section 7.2
the leaves in 7T to the corresponding circle events in 2. COMPUTING THE VORONOI DIAGRAM

Lemma 7.8 Every Voronor vertex is detected by means of a circle event.

Proof. ForaVoronoi vertex g, let p;, p;, and pyg be the three sites through which
acircle C{p;, p;, pi) passes with no sites in the interior. By Theorem 7.4, such a
circle and three sites indeed exist. For simplicity we only prove the case where
no other sites lie on C{p;, pj.pe ), and the lowest point of C{p;, p;. pe) is not
one of the defining sites. Assume without loss of generality that from the lowest
point of C(p;, p;.pi). the clockwise traversal of C(p;. p;, pi) encounters the
sites p;, pj, pi in this order.

We must show that just before the sweep line reaches the lowest point of
C(p;.pj. i), there are three consecutive arcs ¢, &' and & on the beach line
defined by the sites p;, p;. and pi. Only then will the circle event take place.
Consider the sweep line an infinitesimal amount before it reaches the lowest
point of Cip;, p;.pi). Since C{p;, pj. pi) doesn’t contain any other sites inside ’r C
or on it, there exists a circle through p; and p; that is tangent to the sweep line, J [:'D‘ PjsPi)
and doesn’t contain sites in the interior. So there are adjacent arcs on the beach
line defined by p; and p;. Similarly, there are adjacent arcs on the beach line
defined by p; and pg. It is easy to see that the two arcs defined by p; are actually
the same arc, and it follows that there are three consecutive arcs on the beach
line defined by p;, pj. and pg. Therefore, the corresponding circle event is in 2
Just before the event takes place, and the Voronel vertex is detected.

! ok

We can now describe the plane sweep algorithm in detail. Notice that after
all events have been handled and the event queue 9 is empty, the beach line
hasn’t disappeared vet. The breakpoints that are still present correspond to the
half-infinite edges of the Voronoi diagram. As stated earlier, a doubly-connected
edge list cannot represent half-infinite edges, so we must add a bounding box
to the scene to which these edges can be attached. The overall structure of the
algorithm is as follows.

Algorithm VORONOIDIAGRAM(F)
Inpur. A set Pi={p|,..., py } of point sites in the plane.
Quipur. The Voronol diagram Vor(P) given inside a bounding box in a doubly-
connected edge list D,
1. Initialize the event queue 2 with all site events, initialize an empty status
structure T and an empty doubly-connected edge list D.

2. while 2 is not empty

3 do Remove the event with largest v-coordinate from 2.

4. il the event is a site event, occurning at site p;

5. then HANDLESITEEVENT(p;)

b. else HANDLECIRCLEEVENT(y). where ¥ is the leaf of T repre-

senting the arc that will disappear
7. The internal nodes still present in T comrespond to the half-infinite edges of
the Voronoi diagram. Compute a bounding box that contains all vertices of
the Voronol diagram in its interior, and attach the half-infinite edges to the
bounding box by updatng the doubly-connected edge list appropriately. 157
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Traverse the half-edges of the doubly-connected edge list to add the cell
records and the pointers to and from them.

The procedures to handle the events are defined as follows.

HANDLESITEEVENT(p;)

]

e

If T 1s empty, insert p; into it (so that T consists of a single leaf storing p;)
and return. Otherwise, continue with steps 2— 5.

Search in T for the arc o vertically above p;. If the leaf representing o has
a pointer to a circle event in 9, then this circle event is a false alarm and it
must be deleted from Q.

Replace the leaf of T that represents ¢ with a subtree having three leaves.
The middle leaf stores the new site p; and the other two leaves store the site
pj that was originally stored with ¢ Store the wples {p;, p;} and {p;, p;}
representing the new breakpoints at the two new internal nodes. Perform
rebalancing operations on T if necessary.

Create new half-edge records in the Voronm diagram structure for the
edge separating V(p;) and Vi{p;), which will be traced out by the two new
breakpoints.

Check the triple of consecutive arcs where the new arc for p; 1s the left arc
to see if the breakpoints converge. If so, insert the circle event into 2 and
add pointers between the node in T and the node in Q. Do the same for the
triple where the new arc is the right arc.

HANDLECIRCLEEVENT(Y)

]

el

Delete the leaf y that represents the disappearing arc « from 7. Update
the tuples representing the breakpoints at the internal nodes. Perform
rebalancing operations on T if necessary. Delete all circle events involving
o from 2; these can be found using the pointers from the predecessor and
the successor of ¥ in T. (The circle event where ¢ 1s the muddle arc is
currently being handled, and has already been deleted from Q.)

Add the center of the circle causing the event as a vertex record to the
doubly-connected edge list T storing the Voronol diagram under construc-
tion. Create two half-edge records corresponding to the new breakpoint
of the beach line. Set the pointers between them appropriately. Attach the
three new records to the half-edge records that end at the vertex.

Check the new triple of consecutive arcs that has the former left neighbor
of ¢ as its middle arc to see if the two breakpoints of the triple converge.
[f so, insert the corresponding circle event into 2. and set pointers between
the new circle event in 2 and the corresponding leaf of T. Do the same for
the triple where the former right neighbor 1s the middle arc.

Lemma 7.9 The algorithm runs in Qixlogn) time and it uses Q(n) storage.

Proof. The primitive operations on the tree T and the event queue 2, such
as inserting or deleting an element, take O{logn) time each. The primitive
operations on the doublv-connected edge list take constant time. To handle
an event we do a constant number of such primitive operations, so we spend



O(logn) time to process an event. Obviously, there are » site events. As for
the number of circle events, we observe that every such event that is processed
defines a vertex of Vor(P). Note that false alarms are deleted from Q before
they are processed. They are created and deleted while processing another, real
event, and the time we spend on them is subsumed under the time we spend to
process this event. Hence, the number of circle events that we process is at most
2n — 5. The time and storage bounds follow. H

Before we state the final result of this section we should say a few words about
degenerate cases.

The algorithm handles the events from top to bottom, so there 1s a degeneracy
when two or more events lie on a common horizontal line. This happens, for
example, when there are two sites with the same y-coordinate. These events can
be handled in any order when their x-coordinates are distinct, so we can break
ties between events with the same y-coordinate but with different x-coordinates
arbitrarily. However, 1f this happens right at the start of the algorithm, that 1s,
if the second site event has the same y-coordinate as the first site event, then
special code is needed because there is no arc above the second site yet. Now
suppose there are event points that coincide. For instance, there will be several
colncident circle events when there are four or more co-circular sites, such that
the interior of the circle through them is empty. The center of this circle 1s a
vertex of the Voronoi diagram. The degree of this vertex is at least four. We
could write special code to handle such degenerate cases, but there is no need to
do so. What will happen if we let the algorithm handle these events in arbitrary
order? Instead of producing a vertex with degree four, it will just produce two
vertices with degree three at the same location, with a zero length edge between
them. These degenerate edges can be removed in a post-processing step, if
required.

Besides these degeneracies in choosing the order of the events we may also
encounter degeneracies while handling an event. This occurs when a site p; that
we process happens to be located exactly below the breakpoint between two arcs
on the beach line. In this case the algorithm splits either of these two arcs and

inserts the arc for p; in between the two pieces, one of which has zero length.

This piece of zero length now is the middle arc of a triple that defines a circle
event. The lowest point of this circle coincides with p;. The algorithm inserts
this circle event into the event queue O, because there are three consecutive arcs
on the beach line that define it. When this circle event 1s handled, a vertex of
the Voronoi diagram is correctly created and the zero length arc can be deleted
later. Another degeneracy occurs when three consecutive arcs on the beach line
are defined by three collinear sites. Then these sites don’t define a circle, nor a
circle event.

We conclude that the above algorithm handles degenerate cases correctly.

Theorem 7.10 The Voronoi diagram of a set of n point sites in the plane can be
computed with a sweep line algorithm in O(nlogn) time using O(n) storage.
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Chapter7 7.3 Voronoi Diagrams of Line Segments

VORONOI DIAGRAMS - . i
The Voronol diagram can also be defined for objects other than points. The

distance from a point in the plane to an object 1s then measured to the closest
point on the object. Whereas the bisector of two points is simply a line, the
bisector of two disjoint line segments has a more complex shape. It consists of
up to seven parts, where each part is either a line segment or a parabolic arc.
Parabolic arcs occur if the closest point of one line segment 1s an endpoint and
the closest point of the other line segment is in its interior. In all other cases the
bisector part is straight. Although bisectors and therefore the Voronoi diagram
are somewhat more complex, the number of vertices, edges, and faces in the
Woronei diagram of n disjoint line segments is still only O(n).

Assume for a moment that we allow the line segments to be non-crossing,
that is, we allow them to share endpoints. Then a whole region of the plane can
be equally close to two line segments via their common endpoint, and bisectors
are not even curves anymore. To avoid the complications that arise in defining
and computing Voronoi diagrams of line segments that share endpoints, we
will simply assume here that all line segments are strictly disjoint. In many
apphcations we can simply shorten the line segments very slightly to obtain
disjoint line segments,

The sweep line algorithm for points can be adapted to the case of line
| segment sites. Let § = {s,...,5,} be a set of n disjoint line segments. We
| call the segments of § sires as before, and use the terms site endpoinr and site

interior in the following description.

! 53 55
54
Figure 7.5

The beach line for a set of line segment
sites. The breakpoints trace the dashed
arcs, which include the Voronoi edges \h

Recall that our algorithm for point sites maintained a beach line: a piecewise
parabolic x-monotone curve such that, for points on the curve, the distance to
the closest site above the sweep line 1s equal to the distance to the sweep line.
What does the beach line look like when the sites are segments? First we note
that a line segment site may be partially above and partially below the sweep
line. When defiming the beach line, we consider only those parts of the sites that
are above the sweep line. Hence, for a given position of the sweep line 7, the
beach line consists of those points such that the distance to the closest portion
of a site above ¢ 1s equal to the distance to £. This means that the beach line
now consists of parabolic arcs and straight line segments. A parabolic arc arises
when that part of the beach line 1s closest to a site endpoint, and a straight line
segment arises when that part of the beach line is closest to a site interior. Note
that if a site interior intersects £, then the beach line will have two straight line

160 segments ending at the intersection—see site 52 in Figure 7.5.



The breakpoints between parabolic arcs and straight segments on the beach
line arise in several different ways. Figure 7.5 illustrates this. Assume any
position ¢ of the sweep line during the downward sweep to analyze the types of
breakpoint:

m If a point p is closest to two site endpoints while being equidistant from
them and £, then p is a breakpoint that traces a line segment {as in the point
site case).

m If a point p is closest to two site interiors while being equidistant from them
and ¢, then p is a breakpoint that traces a line segment.

m Ifapoint pis closest to a site endpoint and a site interior of different sites
while being equidistant from them and £, then p is a breakpoint that traces a
parabolic arc.

m Ifapoint pis closest to a site endpoint, the shortest distance is realized by a
segment that 1s perpendicular to the line segment site, and p has the same
distance from 7, then p 1s a breakpoint that traces a line segment.

m I asite interior intersects the sweep line, then the intersection is a breakpoint

that traces a line segment (the site interior).

In the fourth and fifth cases, the breakpoint does not actually trace an arc of the
Voronoi diagram, because only one site 1s involved. For the proper operation of
the algorithm, dealing with such breakpoints and corresponding events is still
necessary.

Asin the sweep line algorithm for point sites, we again have site events and
circle events. A site event occurs when the sweep line reaches a site endpoint.
Obviously, site events at upper endpoints should be handled differently from
site events at lower endpoints. At an upper endpoint, an arc of the beach line is
split into two, and in between, four new arcs appear. The breakpoints between
these four arcs are of the last two types. At a lower endpoint, the breakpoint
that is the intersection of the site interior with the sweep line is replaced by two
breakpoints of the fourth type, with a parabolic arc in between (for the newly
discovered site endpoint).

Similarly, there are several types of circle event. They all correspond to the
disappearance of an arc of the beach line, and they occur when the sweep line
reaches the bottom of an empty circle that is defined by two or three sites above
the sweep line. The centers of these empty circles are at locations where two
consecutive breakpoints will meet. Depending on the types of the breakpoints
that meet, several different cases can be distinguished and handled. If the two
breakpoints are of any of the first three types, then three sites are involved. If
one of the breakpoints 1s of the fourth type, then only two sites are involved.
Breakpoints of the fifth type cannot be involved for disjoint line segments.

Notice that the Voronol diagram that the algorithm computes is a subdivision
with straight edges and parabolic arcs. Can we store this type of subdivision in
a doubly-connected edge list? This is indeed possible, and the structure need
not even be adapted. With each face, we store the corresponding site, so for any
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Voronei diagram of line segments, and
start and end positions of a disc
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half-edge € we can determine the two sites that have e on their bisector (using
IncidentFace(€) and IncidentFace(Twin{€))). Since we can also easily find the
two vertices between which the edge lies (Origin(€) and Origin{Twin(€))), we
can determine the shape of any edge in constant time.

The whole sweep line algorithm is now just an extension of the one for point
sites, with more cases to be distinguished and handled. However, the algorithm
still has only @{n) events, and each can be handled in O{logn) time.

Theorem 7.11 The Voronoi diagram of a set of n disjoint line segment sites can
be computed in O{nlogn) time using O(n) storage.

One of the applications of the Voronoi diagram for line segments is in
motion planning (covered more extensively in Chapter 13). Assume that a set
of obstacles is given, consisting of n line segments in total, and that we have
arobot X. We assume that the robot can move freely in all directions, and is
approximated well by an enclosing disc D. Suppose that we wish to find a
collision-free motion from one location of the robot to another, or to decide that
none exists.

One motion-planning technique is called rerraction. The idea of retraction is
that the arcs of the Voronoi diagram define the middle between the line segments,
and therefore define a path with the most clearance. So a path over the arcs
of the Voronoi diagram is the best option for a collision-free path. Figure 7.6
shows a set of line segments inside a rectangle, together with a Yoronol diagram
of the line segments and the sides of the rectangle.

We can determine a collision-free path between two disc positions amidst a
set of line segments with the following algorithm.



Algorithm RETRACTION(S. gsiart, Gend. 1)

Input. A set §:={s....,5,} of disjoint line segments in the plane, and two
discs Dggrt and Dapg centered at ggan and gepg with radius r. The two disc
positions do not intersect any line segment of §.

Chatpur. A path that connects gsyp t0 gend such that no disc of radius r with its
center on the path intersects any line segment of 5. If no such path exists, this
1s reported.

I.  Compute the Voronoi diagram Vor(S) of § inside a sufficiently large bound-

ing box.

Locate the cells of Vor{ P) that contain gsyg and gend.

3. Determine the point psny on Vor(S) by moving g away from the nearest
line segment in 8. Similarly, determine the point papg on Vor(S) by moving
gend away from the nearest line segment in 5. Add peart and pagg as vertices
to Vor(S), splitting the arcs on which they lie into two.

4. Let 5 be the graph corresponding to the vertices and edges of the Voronoi
diagram. Remove all edges from G for which the smallest distance to the
nearest sites s smaller than or equal to r.

5. Determine with depth-first search whether a path exists from psart 10 Pend
in §. If o, report the line segment from ggae 10 Pepn. the path in § from
Pstart 10 Peng. and the line segment from peng to gend as the path. Otherwise,
report that no path exists.

(B8]

The line segment connecting ¢ 1O Py cannot give a collision, because the
disec only moves further away from the nearest obstacle. Simularly, the line
segment between pend and gend is collision-free. For any two discs centered on
the Voronol diagram, a collision-free path between them exists on the Voronol
diagram if and only if such a path exists at all. Hence, for a disc-shaped robot, a
path is found if one exists.

Theorem 7.12 Given n disjoint line segment obstacles and a disc-shaped robot,
the existence of a collision-free path between two positions of the robot can be
determined in G{nlogn) time using € (r) storage.

7.4 Farthest-Point Voronoi Diagrams

We now continue with a different application where Voronol diagrams are
needed. When objects are manufactured, slight deviations in the shapes of
the objects will occur. When the objects need to be perfectly round, the man-
ufactured objects are tested for their roundness. This 1s done by coordinare
measurement machines, which sample points on the surface of the object. As-
sume that we have constructed a disc, and wish to determine its roundness. The
machine gives us a set P of points in the plane that lie nearly on a circle. The
roundness of a set of points is defined as the width of the smallest-width annulus
that contains the points. An annulus is the region between two concentric circles,
and its width is the difference between the radii of those circles.

The smallest-width annulus must of course have some points of the set P on
its bounding circles. Let us call the outer circle Coyer and the inner circle Cipper.
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Figure 7.7
Three cases of the smalle st-width
annulus

|
| cellof p;
|

'v". cell of p;
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Clearly, there must be at least one point on Coyger, otherwise we can reduce the

size of Coywr. and at least one point on Cigpar. otherwise we can increase the size

of Cipper. But one point on each bounding circle cannot give us a smallest-width

annulus vet. There appear to be three different cases, each with a total of four

points on the two circles (Figure 7.7):

B Ceyer contains at least three points of P. and Cipper contains at least one
point of P.

m  Coyer contains at least one point of P, and Cjppe, contains at least three points
of P.

B Coyer and Cipper both contain two points of P.

If Cippar oF Coyer contains fewer points than listed in any of these cases, then
we can always find an annulus with a smaller width. The problem of finding the
smallest-width annulus enclosing a given point set looks similar to the problem
of finding the smallest disc enclosing a point set, studied in Section 4.7. The
technique we used for the smallest-disc problem, however, does not work for
the smallest-width annulus: the property that an added point that does not lie in
the optimal annulus so far must always lie on the boundary of the new optimal
annulus does not hold.

Finding the smallest-width annulus is equivalent to finding its center point.
Once the center point—Ilet’s call it g—is fixed, the annulus 1s determined by
the points of P that are closest to and farthest from g. If we have the Voronoi
diagram of P, then the closest point is the one in whose cell g lies. It turns out
that a similar structure exists for the farthest point, namely the farthest-point
Voronoi diagram. This divides the plane into cells in which the same point
of P 1s the farthest point. The farthest-point Voronol cell of a point p; 1s the
intersection of # — 1 half-planes, just as for a standard Voronei cell, but we take
the “other sides™ of the bisectors, the sides where p; is farther away. Hence, all
cells of the farthest-point Yoronoi diagram are convex. Not every point of P has
acell in the farthest-point Voronol diagram: the intersections of the half-planes
can be empty. It 1s not hard to see that for any point in the plane, its farthest
point in the set P must be a point that lies on the convex hull of P. Therefore,
a point that lies inside the convex hull cannot have a cell in the farthest-point
Yoronol diagram.

Observation 7.13 Given a set P of points in the plane, a point of P has a cell in
the farthest-point Voronoi diagram if and only if it is a vertex of the convex hull
of P.
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We can prove more properties of the farthest-point Voronoi diagram. Sup-  Section 7.4
pose that a point p; € P lies on the convex hull, and let g be some point iIn - FARTHEST-POINT VORONOI
the plane for which p; is the farthest point. Let £(p;.g) be the line through p; ~ DIAGRAMS
and g. Then all points on the half-line starting at g, contained in ¢(p;, g), and
not containing p;, must also be in the farthest-point Voronoi cell of p;. This
implies that all cells are unbounded. The vertices and edges of the farthest-point L
Voronol diagram form a tree-like structure (in the graph sense ), because the &\
diagram is connected and does not have cycles. A cycle would imply a bounded e '*
cell. -,
We can show that the farthest-point Voronoi diagram of n points has O(n) g
vertices, edges, and cells (see also Exercise 7.14). There is another interesting \
property: the center of the smallest enclosing disc (see Section 4.7) 1s either
a vertex of the farthest-point Voronoi diagram or the midpoint of two sites
defining an edge of the farthest-point Voronoi diagram. In the former case, there
are three equidistant farthest points, and in the latter case, two. Clearly, the
center of the smallest enclosing disc cannot have just one point that is farthest
from it.
Since the farthest-point Voronoi diagram has half-infinite edges, we cannot
store it in a doubly-connected edge list, but we can adapt the structure slightly
to deal with such subdivisions. We use a special vertex-like record as the origin
of each half-edge that has no real vertex as its origin. These new records store
the direction of the half-infinite edge instead of coordinates. Furthermaore, half-
edge records corresonding to half-infinite edges have either Next(€) or Prev(é)
undetined. We shall still use the term “doubly-connected edge list” for this
adapted version.
We now present an algorithm to compute the farthest-point Voronoi diagram
of a set P of n points in the plane. First, we compute the convex hull of P, take
its vertices, and put them in random order. Let this random order be py, ..., pp-
We remove the points pj, ..., ps one by one from the cyclic order, and when
removing p;, store its clockwise neighbor cw(p;) and counterclockwise neighbor
cow(p;) at the time of removal. After a point has been removed, it cannot be
the clockwise or counterclockwise neighbor anymore of points removed later.

cew(py)
.

Figure 7.8
cell of Addition of a point p; to the
ow(pi) cell of p; farthest-point Voronoi diagram of

cell O f cell of
ow(pi) cev( )

We compute the farthest-point Voronot diagram of py, pa, pa to initialize 165
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Chapter 7  the incremental construction. Then we insert the remaining points py.....py
VORONOI DIAGRAMS  while constructing the farthest-point Voronei diagram. To be able to add the
farthest-point Yoronot cell of p; efficiently, given the farthest-point Voronoi
diagram of {py,...,pi_; }, we maintain a pointer for each point p;, 1 < j < i,
to the half-infimite half-edge of the doubly-connected edge list that 1s most
counterclockwise in a traversal of the boundary of the farthest-point Voronoi
. cell of pj.
cell of p; We now look at the addition of the cell of p; in more detail, see Figure 7.8,
The cell will come “in between™ the cells of cw{p;) and cow(p;). Just before
p;1s added, cw(p;) and cow(p;) are each other’s neighbors on the convex hull
| of {p1,....pi—1 }. so their cells are separated by a half-infinite edge that is part
| of their bisector. The point cow(p;) has a pointer to this edge. The bisector
of p; and cow(p;) will give a new half-infinite edge that lies in the farthest-
point Voronoi cell of cew( p; ), and is part of the boundary of the farthest-point
Voronoi cell of p;. We traverse the cell of cow(p;) in the clockwise direction
to see which edge the bisector intersects. On the other side of this edge 1s
the farthest-point Voronoi cell of another point p; from {py,.... pi—1}. and the
bisector of p; and p; will also give an edge of the farthest-point Vorenoi cell
of p;. We again traverse the cell of p; in the clockwise direction to determine
where the other insertion of the cell boundary and the bisector is located. By
tracing cell boundaries in clockwise order, we trace the farthest-point Voronoi
cell in counterclockwise order. The last bisector that we will find 1s with ewi{ p; ),
and it will give a new half-infinite edge in the farthest-point Voronoi diagram.
All new edges found are added to the doubly-connected edge list representation,
after which all edges that lie inside the farthest-point Voronoi cell of p; are
removed. They are no longer valid edges of the farthest-point Voronoi diagram
of {p1,....pi%
In short, the nsertion of the next farthe st-point Voronoi cell 1s done by
tracing the new cell with the help of the existing diagram. adding the new edges,
and removing the edges that have become obsolete.

Theorem 7.14 Given a set of »n points in the plane, its farthest-point Voronoi
diagram can be computed in O{nlogn) expected time using O(n) storage.

Proof. It takes Q{nlogn) time to compute the # points on the convex hull in
counterclockwise order. The farthest-point Voronei diagram actually takes only
O(h) expected time to construct after we have the points on the convex hull
in sorted order. To see this, we apply backwards analysis. We consider the
situation after the insertion of the cell of p;. We observe that if the cell of p; has
& edges on its boundary, then the traversal performed to trace this cell visited
# cells in the farthest-point Voronei diagram of {py,....pi_ }. and visited at
most 4% — & boundary edges of these cells in total.

The farthest-point Voronol diagram of {py, ..., p;} has at most 2§ — 3 edges
(see Exercise 7.14). each used by two cells. Since every point of {p,....pi}
has the same probability of having been the last one added, the expected size
of the cell of p; 15 less than four. Hence, the expected time needed for each

166 insertion s @( 1), and the algorithm rmuns in Q) expected time.



Now we return to the problem of computing the smallest-width annulus.
Suppose that the smallest-width annulus is such that Cipper contains at least three
points of P. Then its center 1s a vertex of the normal Voronoi diagram of P.
Similarly, if the smallest-width annulus is such that Cyypp contains at least three
points of P, its center is a vertex of the farthest-point Voronoi diagram of P.
Finally, if the smallest-width annulus 1s such that Cypper and Cayger both contain
two points of P, then its center must lie on an edge of the Voronol diagram and
on an edge of the farthest-point Voronoi diagram simultaneously. This means
that we can obtain a reasonably small set of points that must contain the center
of a smallest-width annulus.

To do this, we generate the vertices of the overlay of the Voronoi diagram
and the farthest-point Voronoei diagram. The vertices of the overlay are exactly
the candidate centers of the smallest-width annulus, covering all three cases, We
don’t really need to compute the overlay 1tself. Once we know a vertex and the
four points that determine Cigpay and Chyap, We can compute the smallest-width
annulus of those four points directly in (1) time. This 1s a candidate for the
smallest-width annulus.

The whole algorithm to compute the smallest-width annulus of a set Pof n
points in the plane is as follows. Compute the Voronen diagram and the farthest-
peint Voronol diagram of P. For each vertex of the farthest-point Voronoi
diagram, determine the point of P that 1s closest. For each vertex of the normal
WVoronoi diagram, determine the point of P that is farthest. This gives us O(n)
sets of four points that define the candidate annuli in the first and second cases.
Next, for every pair of edges, one from each of the diagrams, test if they intersect.
If so, we have another set of four points that forms a candidate annulus. For
all candidates of all three types, choose the one that gives the smallest-width
annulus as the solution.

Theorem 7.15 Given a set P of nn points in the plane, the smallest-width annulus
{and the roundness) can be determined in O(n®) time using O(n) storage.

7.5 Notes and Comments

Although it is beyond the scope of this book to give an extensive survey of
the history of Voronoi diagrams it 1s appropriate to make a few historical
remarks. Yoronol diagrams are often attributed to Dirichlet [148]—hence the
name Dirichlet tessellations that 1s sometimes used—and Voronoi [379, 380].
They can be found in Descartes’s treatment of cosmic fragmentation in Part
I of his Principia Philosophiae, published in 1644, In the twentieth century,
the Voronol diagram was rediscovered several times. In biology this even
happened twice in a very short period. In 1965 Brown [73] studied the intensity
of trees 1n a forest. He defined the area porentially available to a tree, which
was in fact the Voronoi cell of that tree. One year later Mead [272] used the
same concept for plants, calling the Voronoi cells plant polygons. Now, there
1s an impressive amount of literature concerning Voronoi diagrams and their
applications in all kinds of research areas. The book by Okabe et al. [207]
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contains an ample treatment of Vorenot diagrams and their applications. We
confine ourselves in this section to a discussion of the various aspects of Voronoi
diagrams encountered in the computational geometry literature.

In this chapter we have proved some properties of the Voronoi diagram, but it
has many more. For example, if one connects all the pairs of sites whose Voronoi
cells are adjacent then the resulting set of segments forms a tnangulation of the
point set, called the Delaunay triangularion. This triangulation, which has some
very nice properties, is the topic of Chapter 9.

There 15 a beautiful connection between Voronol diagrams and convex
polyhedra. Consider the transformation that maps a point p = (pe, py) In E'w
the non-vertical plane A(p) : z=2p.x+2p,yv— (pf +p3) in E*. Geometrically,
i p) 1s the plane that is tangent to the unit paraboloid U : 3 =x"+ " at the point
vertically above (py, py,0). For a set P of point sites in the plane, let H(FP) be
the set of planes that are the images of the sites in P. Now consider the convex
polvhedron P that is the intersection of all positive half-space s defined by the
planes in H(P). that is, P := Npep(p) I+ where it denotes the half-space above
h. Surprisingly, if we project the edges and vertices of the polyhedron vertically
downwards onto the xy-plane, we get the Voronoi diagram of P [167]. See
Chapter 11 for a more extensive description of this transformation. A similar
transformation exists for the farthest-point Voronoi diagram.

We have studied Yoronot diagrams in their most basic setting. namely for a set
of point sites in the Euclidean plane. The first optimal Q{nlogn) time algorithm
for this case was a divide-and-conquer algorithm presented by Shamos and
Hoey [350]: since then, many other optimal algorithms have been developed.
The plane sweep algorithm that we described is due to Fortune [183]. Fortune’s
original description of the algorithm is a little different from ours, which follows
the mterpretation of the algorthm given by Guibas and Stolfi [203].

Voronol diagrams can be generalized in many ways [28, 297]. One generaliza-
tion is to point sets in higher-dimensional spaces. In EY, the maximum combina-
torial complexity of the Voronoi diagram of a set of » point sites (the maximum
number of vertices, edges, and so on, of the diagram) is @(n[4/21) [239] and it
can be computed in O(islogn+nr‘”2]j optunal time [93, 133, 346]. The fact
that the dual of the Voronoi diagram 1s a triangulation of the set of sites, and
the connection between Voronol diagrams and convex polyhedra as discussed
above still hold in higher dimensions.

Another generalization concerns the metric that is used. In the L)-metric, or
Manhattan metric, the distance between two points p and g is defined as

disty(p,q) = |px — ge| + Py — a5 .
the sum of the absolute differences in the x- and y-coordinates. In a Voronoi
diagram in the Lj-metric, all edges are horizontal, vertical, or diagonal (at an
angle of 457 to the coordinate axes). In the more general Lp-metric, the distance
between two points p and g is defined as

dist,(p.q) := {/LF';- = @x|P+ [Py — gy [”.



Note that the Lz-metric 1s simply the Euclidean metric. There are several papers
dealing with Voronot diagrams in these metrics [ 118, 248, 252]. One can also
define a distance function by assigning a weight to each site. Now the distance
from a site to a point is the Euclidean distance to the point, plus its additive
weight. The resulting diagrams are called weighted Voronoi diagrams [183].
The weight can also be used to define the distance from a site to a point as the
Euclidean distance times the weight. Diagrams based on this multiplicatively
welghted distance are also called weighted Voronot diagrams [29]. Power
diagrams |23, 26, 27, 30] are another generalization of Veronoi diagrams where
a different distance function is used. It is even possible to drop the distance
function altogether and define the Voronoi diagram in terms only of bisectors
between pairs of sites. Such diagrams are called abstract Voronel diagrams [ 240,

241, 242, 274].

Other generalizations concern the shape of the sites. We have seen the Voronoi
diagram of a set of disjoint line segments in this chapter. We discussed the
application of this diagram to motion planning using the retraction technique;
Chapter 13 discusses motion planning in general.

An important special case of the Vorenot diagram of line segments is the
Voronoi diagram of the edges of a simple polygon, interior to the polygon itself.
Since the edges share endpoints, there can be whole regions inside the polygon
where two edges are equally close. This occurs at every reflex vertex of the
polygon. The Vorenoi diagram is the subdivision of the interior of the polygon
into faces where one or two edges are the closest. This Voronoi diagram is
also known as the medial axis or skeleton, and it has applications in shape
analysis [366, 377]. The medial axis can be computed in time linear in the
number of edges of the polygon [123].

Instead of partitioning the space into regions according to the closest sites,
one can also partition it according to the k closest sites, forsome | S k< n— 1.

The diagrams obtained in this way are called higher-order Voronoi diagrams,

and, for given £, the diagram 15 called the order-k Voronol diagram [6, 31, 70, 98].

Note that the order-1 Voronol diagram 1s nothing more than the standard Voronel
diagram.  The order-(n — 1) Voronei diagram is the farthest-point Voronoi
diagram, because the Voronoi cell of a point p; 1s now the region of points for
which p; 1s the farthest site. The maximum complexity of the order-t Voronei
diagram of a set of 1 point sites in the plane is @(k(n —k)) [249]. Cuwrrently
the best known algorithms for computing the order-k Voronoi diagram run in
O(nlog’ n+nk) time [6] and in O{nlogn+ nk2198 ) time [326], where cisa
constant.

The farthest-point Voronot diagram takes Oi{nlogn) time to compute, but if
the points are in convex position and are given in the order along the convex
hull, then there exists a simple O{n) expected-time algorithm [116], given in
this chapter. and also an O(r) time deterministic algorithm [11]. Testing the
roundness of an object or set of points 1s a problem that anses in metrology,
the science of measurement. Several definitions of roundness exist, the one
used in this chapter being the most widely accepted one. A quadratic-time
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algorithm for the roundness problem was given by Ebarra et al. [1535]. A com-
plex, subquadratic-time algorithm was suggested by Agarwal and Sharir [9]. In
special cases that correspond to point sets that may occur in practice, linear-time
or near-linear-time algorithms exist [32, 142, 187]. A survey of computational
metrology has been given by Yap and Chang [3096].
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Exercises

Prove that for any n = 3 there is a set of n point sites in the plane such
that one of the cells of Vor(P) has n — | verices.

Show that Theorem 7.3 implies that the average number of vertices of a
Voronoi cell s less than six.

Show that Q(ilegn) is a lower bound for computing Voronoi diagrams
by reducing the sorting problem to the problem of computing Voronoi
diagrams. You can assume that the Voronol diagram algorithm should
be able to compute for every vertex of the Voronoi diagram its incident
edges 1n cyclic order around the vertex.

Prove that the breakpoints of the beach line, as defined in Section 7.2,
trace out the edges of the Voronoi diagram while the sweep line moves
from top to bottom.

Give an example where the parabola defined by some site p; contributes
more than one arc to the beach line. Can you give an example where it
contributes a linear number of arcs?

Give an example of six sites such that the plane sweep algorithm encoun-
ters the six site events before any of the circle events, The sites should lie
in general position: no three sites on a line and no four sites on a circle.

Do the breakpoints of the beach line always move downwards when the
sweep line moves downwards? Prove this or give a counterexample.

Write a procedure to compute a big enough bounding box from the
incomplete doubly-connected edge list and the tree T after the sweep 1s
completed. The box should contain all sites and all Voronoi vertices.

Write a procedure to add all cell records and the corresponding pointers
to the incomplete doubly-connected edge list after the bounding box has
been added. That is, fill in the details of line 8 of Algorithm YORONOIDI-
AGRAM.

Let P be a set of »n points in the plane. Give an @{nlogn) time algorithm
to find two points in P that are closest together. Show that your algorithm
is correct.
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7.11 Let Pbe a set of i points in the plane. Give an O(nlogn) time algorithm  Section 7.6
to find for each point p in P another point in P that is closest to it. EXERCISES

7.12 Let the Yoronel diagram of o point set P be stored in a doubly -connected
edge list inside a bounding box. Give an algorithm to compute all points
of P that lie on the boundary of the convex hull of P in time linear in the g P
output size. Assume that your algorithm receives as its input a pointer to 71 Ty
the record of some halt-edge whose origin lies on the bounding box. :

7.13 For each of the ten breakpoints shown in Figure 7.5, determine which of
the five types it corresponds to.

7.14 Show that the farthest point Voronoi diagram on » points in the plane
has at most 2n — 3 (bounded or unbounded) edges. Also give an exact
bound on the maximum number of vertices in the farthest point Voronoi
diagram.

7.15 Show that the smallest width annulus cannot be constructed with ran-
domized incremental construction. To this end, show that a point p;
can be added to a set B_; that does not lie in the minimum width annu-
lus, but does not lie on the boundary of the smallest width annulus of
B:=P_n{p}

7.16  Show that for some set P of n points, there can be Q(n?) intersections
between the edges of the Voronoi diagram and the farthest site Voronol
diagram.

7.17 Show that if there are only Ofn) intersections between the edges of the
Voronoi dingram and the farthest site Voronel diagram, then the smallest
width annulus can be computed in Q(nlogn) expected time.

7.18% In the Voronol assignment mode] the goods or services that the consumers
want to acquire have the same market price at every site. Suppose this is
not the case, and that the price of the good at site p; 1s wy. The trading areas
of the sites now correspond to the cells in the weighted Voronol diagram
of the sites (see Section 7.5), where site p; has an additive weight wy.
Generalize the sweep line algorithm of Section 7.2 to this case.

7.19* Suppose that we are given a subdivision of the plane into n convex regions.
‘We suspect that this subdivision is a Voronol diagram, but we do not know
the sites. Develop an algorithm that finds a set of n point sites whose
Voronoi diagram is exactly the given subdivision, if such a set exists.
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