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Resumen

El presente proyecto aborda el disefio de un controlador de navegacion segura para un
vehiculo auténomo a escala. En particular, se trabaja con la plataforma F1Tenth, un sistema
de investigacion basado en vehiculos autonomos de escala 1:10, utilizado para el desarrollo
y prueba de algoritmos de navegacion autbnoma en entornos controlados. El objetivo del
proyecto es garantizar la deteccion y prevencion de colisiones mientras se optimiza el
desempefio del vehiculo en entornos simulados. Para ello, se integré un sistema de
percepcion basado en LIiDAR, se implementd un esquema de planificaciéon de trayectorias
utilizando SLAM, el algoritmo D* y un proceso de suavizado con splines cubicos, y se disefid
un Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) para optimizar la trayectoria en tiempo real.
El sistema fue evaluado en simulaciones dentro de ROS 2 Humble y sus herramientas
Gazebo y Rviz, creando pistas modeladas basadas en circuitos de la competencia F1Tenth.
Se analizé métricas como la entropia del mapa de ocupacion, la curvatura de la trayectoria y
el error cuadratico medio (MSE) del seguimiento. Los resultados demostraron que el sistema
es capaz de completar multiples vueltas sin incidentes, con un MSE menor a 0.08 m y una
velocidad promedio de hasta 1.87 m/s. Se concluye que la combinacién de SLAM,
planificacion offline y MPC permite una navegacion segura y eficiente. No obstante, se
recomienda completar la integracion del sistema en hardware embebido para validar su

desempefio en pruebas reales.

Palabras Clave: Navegacion auténoma, SLAM, planificacion de trayectorias, MPC,

F1Tenth.



Abstract

This project focuses on the design of a safe navigation controller for a scaled
autonomous vehicle. In particular, it employs the F1Tenth platform, a research system based
on 1:10 scale autonomous vehicles, widely used for the development and testing of
autonomous navigation algorithms in controlled environments. The objective of this project is
to ensure collision detection and prevention while optimizing vehicle performance in simulated
environments. To achieve this, a LIDAR-based perception system was integrated, a trajectory
planning scheme was implemented using SLAM, the D* algorithm, and a cubic spline
smoothing process, and a Model Predictive Control (MPC) approach was designed to
optimize real-time trajectory execution. The system was evaluated through simulations in
ROS 2 Humble, using Gazebo and RViz, with modelled tracks based on F1Tenth competition
circuits. Performance metrics such as occupancy map entropy, trajectory curvature, and
mean squared error (MSE) of tracking were analyzed. The results demonstrated that the
system successfully completed multiple laps without incidents, achieving an MSE below 0.08
m and an average speed of up to 1.87 m/s. It is concluded that the combination of SLAM,
offline planning, and MPC enables safe and efficient navigation. However, it is recommended
to fully integrate the system into embedded hardware to validate its performance in real-world

testing.

Keywords: Autonomous navigation, SLAM, trajectory planning, MPC, F1Tenth.
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Capitulo 1



1. Introduccion

La creciente demanda por soluciones de movilidad mas seguras y eficientes ha
impulsado el desarrollo de vehiculos autbnomos. Estos sistemas, capaces de navegar y
tomar decisiones sin intervencion humana, prometen revolucionar la industria automotriz y
transformar la forma en que nos desplazamos.

Uno de los modelos mas utilizados en la investigacion de conduccién auténoma es el
Fi1Tenth, una plataforma de vehiculos autbnomos a escala 1:10, desarrollada para la
investigacion y validacién de algoritmos de percepcion, planificacion y control. El nombre
F1Tenth se debe a la combinacién de "F1”, en referencia a la Féormula 1, debido a su
aplicacién en carreras autonomas, y "Tenth”, en alusion a su escala 1:10 en comparacion con
un automovil real [1].

Figura 1.1.

Veh?zculo F1Tenth

Nota:Ejemplo obtenido de [2].

Esta plataforma es ampliamente utilizada en competencias internacionales y entornos
académicos, permitiendo la experimentacion con diferentes estrategias de conduccién

auténoma en circuitos controlados.



Figura 1.2.

Competencia F1Tenth

Nota: Adaptado de ForzaETH Team [2].

El presente trabajo se centra en el diseiio e implementacion de un controlador de
navegacion segura para el vehiculo auténomo F1Tenth, un desafio que requiere la
integracion precisa de sensores, algoritmos de control y simulacion.

La seguridad es un aspecto fundamental en el desarrollo de vehiculos auténomos.
Segun un estudio reciente de Ghorai [3], la mayoria de los accidentes de transito son
causados por errores humanos, como el exceso de velocidad, la violacién de sehales de
trafico y decisiones de conduccion deficientes, representando un porcentaje significativo de
los incidentes reportados. De acuerdo con un analisis de informes policiales, en el 88% de los
casos analizados, la responsabilidad de los accidentes recayé en vehiculos convencionales

(CV), mientras que los vehiculos auténomos (AV) no tenian margen para evitar la colision.



Figura 1.3.

Distribuci- n de la responsabilidad en accidentes de veh?culos aut- nomos

l Motorcyclist, 3, 1.6% | | Scooterist, 2, 1%|

Bicyclist, 8, 4.1% [Skateboarder, 1, 0.5%]
AV, 9, 4.7%

= Non-AV = AV = Bicyclist
Motorcyclist = Scooterist = Skateboarder

Nota: Adaptado de Ghorai et al. [3].

Las principales causas de accidentes incluyen conduccion bajo efectos del alcohol o
drogas, exceso de velocidad, violacion de sefales de transito y cambios de carril inseguros.
Ademas, peatones, ciclistas y otros usuarios viales han sido responsables de colisiones debido
a maniobras imprudentes. Frecuentemente, los AVs se detienen ante peatones cruzando, pero
son impactados por CVs desde atras, evidenciando que, aunque los AVs reducen accidentes,
su interaccién con conductores humanos sigue siendo un desafio.

Los AVs pueden disminuir significativamente la tasa de accidentes, especialmente en
colisiones por alcance (65.8%). No obstante, su efectividad en entornos reales depende de
estrategias que mitiguen riesgos derivados del comportamiento impredecible de otros usuarios

de la via.



Figura 1.4.

Tipos de colisiones reportadas

Other Hit Object
4.1% 1.6%

Head-On
6.2%

Broadside
6.2%

B Rear End W Broadside M Sideswipe
@ Head-On M Other M Hit Object

Nota: Adaptado de Ghorai et al. [3].

Sin embargo, garantizar la seguridad en entornos dinamicos y complejos como las
vias publicas exige el desarrollo de algoritmos robustos y eficientes para la deteccion de
obstaculos, la planificacion de trayectorias y el control del vehiculo, particularmente en
condiciones adversas como el mal tiempo o fallos de automatizacion [? ].

El desarrollo de plataformas auténomas a escala ha permitido realizar pruebas y
experimentos con menor riesgo y costos reducidos. El F1Tenth, basado en un modelo de
automovil controlado por radio (RC), compite en la F1/10 Autonomous Racing Competition,
una competencia donde los vehiculos deben demostrar su capacidad de navegacion
auténoma en circuitos cerrados. Este vehiculo esta equipado con un computador a bordo y
un sensor LIDAR, lo que le permite percibir su entorno y reaccionar en tiempo real.

A pesar de su tamafio reducido, el vehiculo F1Tenth es ampliamente utilizado en la



Figura 1.5.

Veh?culo F1Tenth

Autonomy
Elements

\ | —_—_——

| Upper Level:

. Y s
Lower Level
Chassis

Nota: Tomado de F1Tenth [2].

robética movil por su modularidad y facilidad de integracién con sensores y actuadores.
Investigaciones previas, como [4], han validado su uso en la navegacion auténoma,
permitiendo probar algoritmos en entornos controlados antes de su aplicacion en vehiculos a
mayor escala.

Este trabajo busca contribuir al desarrollo de la conduccién autbnoma mediante un
controlador de navegacién que integre deteccién de obstaculos y planificacion de trayectorias.
La incorporacion de un sensor LIDAR permitira mapear el entorno y detectar obstaculos en
tiempo real, mientras que el uso de ROS (Robot Operating System) facilitara la implementacién

del sistema.

1.1 Descripcion del problema

La implementacién de un vehiculo auténomo capaz de competir en F1Tenth se
enfrenta a una serie de desafios complejos. Uno de los principales retos reside en la

percepcion precisa y en tiempo real del entorno. Los sistemas de percepcion deben lidiar con



condiciones ambientales variables, como cambios en la iluminacion o superficies
resbaladizas, lo que puede afectar significativamente la calidad de los datos obtenidos por
los sensores. Ademas, la deteccidén y seguimiento de objetos en movimiento, como otros
vehiculos, en entornos dinamicos y con oclusiones parciales, representa un desafio
considerable para sensores como el LIDAR [5].

Figura 1.6.

Ejemplo de oclusi- n parcial en un sensor LIiDAR

Occluded region

self-vehicle

s

Nota: Tomado de Endo et al. [6].

Otro desafio importante es la planificacion de trayectorias seguras y eficientes. Los
algoritmos de planificacion deben generar trayectorias que eviten colisiones con obstaculos
estaticos y dinamicos, al tiempo que optimizan el tiempo de vuelta [7]. Sin embargo, la
incertidumbre inherente a las medidas de los sensores y la naturaleza dinamica del entorno
dificultan la generacion de planes robustos. Ademas, la necesidad de tomar decisiones en

tiempo real impone restricciones computacionales significativas [8].
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