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Resumen

Este proyecto de fin de carrera se basa en el trabajo realizado en la tesis
Advances towards behaviour-based indoor robotic exploration, donde se presenta
un sistema de navegacion robotica basada en comportamientos.

En el desarrollo técnico se muestra la automatizacién de los recorridos del
robot para facilitar la posterior evaluacion de los resultados simulados. Tam-
bién, con el mismo objetivo, se muestran los cambios referentes a la carga de
un mapa topoldgico en la memoria del robot. Pero primero se muestran los
fundamentos de los robots médviles junto con los diferentes paradigmas de con-
trol existentes, enfatizando el control basado en comportamientos. También se
aborda brevemente el sistema utilizado para la estimacion de la localizacion.
Todo ello para concluir con la muestra de resultados y las valoraciones de las
pruebas simuladas en el simulador Stage.






Laburpena

Advances towards behaviour-based indoor robotic exploration tesian eginda-
ko lanean oinarritzen da karrera amaierako proiektu hau, non roboten nabiga-
ziorako portaeratan oinarritutako sistema bat aurkezten den.

Garapen teknikoan, simulazioan lortutako emaitzen ebaluazioa errazteko,
robotaren ibilbideen automatizazioa erakusten da. Helburu berarekin, mapa to-
pologiko bat memorian kargatzearen inguruko aldaketak adierazten dira. Baina
lehenik, robotika mugikorraren oinarriak azaltzen dira, gehiegi sakondu gabe,
eta kontrol robotikoaren eredu ezberdinak ikusten dira, portaeretan oinarritu-
tako kontrol sistemari garrantzia emanez. Kasu konkretu honetarako erabili-
tako lokalizazio sistemaren oinarriak ere aipatzen dira. Guzti hau dena, Stage
simulagailuan lortutako emaitza simulatuak erakusteko eta hauen balorazioa
adierazteko.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El ser humano siempre ha mostrado fascinacién por cuerpos y mentes ar-
tificiales. La creacién de estas maquinas o artefactos capaces de imitarnos o
de realizar tareas de forma auténoma ha estado ligada al conocimiento tecno-
cientifico del momento. A estas maquinas, los griegos, las denominaban auto-
matos de donde deriva la palabra autdmata. Se puede contemplar a largo de la
historia los diversos intentos de alcanzar estos suenos.

Por ejemplo, Jacques Vaucanson (1709-1782), construyd varios mumecos
animados, como un flautista capaz de tocar varias melodias y un pato (1739)
capaz de graznar, beber, comer, digerir y evacuar la comida. El cientifico eslo-
vaco Wolfgang von Kempelen construyé un autémata conocido como el turco
(1769) que jugaba al ajedrez. Afios més tarde se reveld su funcionamiento, don-
de la inteligencia del autémata provenia de una persona escondida en el mismo
artefacto. En 1805, Henri Maillardert construyé una muneca mecanica que era
capaz de hacer dibujos.

Todos ellos comparten una caracteristica, son simples artefactos dotados de
un sistema mecénico capaces de realizar una tarea concreta. Simples autéoma-
tas. A diferencia de éstos, en 1948 y 1949 William Grey Walter construyo sus
primeros robots auténomos electrénicos. Elmer y Elsie, también conocidas co-
mo tortugas debido a su apariencia, disponian de la capacidad de dirigirse a la
luz, de manera que podian encontrar el camino a la base de carga cuando se
encontrasen con las baterias practicamente descargadas. Este tultimo ejemplo
muestra el salto de autémata a robot.

Vivimos en un mundo donde la tecnologia avanza cada vez mas deprisa,
introduciendo nuevos conceptos y términos en nuestra vida diaria. Centrando
el interés en el ambito de la robdtica, el cual lleva varias décadas presente en
numerosos entornos, el concepto o término mas sonado es robot. La nocion
popular de robot hace referencia a un dispositivo humanoide con cierto grado
de inteligencia, que substituye a las personas en la realizacién de diferentes
tareas. Esta vision estd en gran medida influenciada por numerosos relatos de
la literatura de ciencia ficcion y obras cinematograficas.

El termino robot se utilizé por primera vez en el ano 1921, cuando un
dramaturgo checo llamado Karel Capek estreno en el teatro nacional de Praga
su obra titulada Rossum’s Universal Robots (R.U.R.). Su origen es la palabra
eslava robota, que significa literalmente trabajo o labor y figuradamente trabajo
realizado de manera forzada. A partir de entonces aparecieron nuevos derivados
como la palabra robdtica, creada por Isaac Asimov para describir el campo de
estudio que concentra la mecédnica, el control automético, la electrénica, la

4



informatica, la fisica y las mateméaticas como ciencias basicas.

[saac Asimov contribuy6 con varias narraciones relativas a robots desde
1939. La imagen de robot que aparece en su obra es el de una maquina bien
disenada y con una seguridad garantizada que actia de acuerdo con tres prin-
cipios. Estos principios fueron denominados por Asimov como las Tres Leyes
de la Robética, y son:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la inaccion,
no puede hacer que un ser humano sufra danos.

2. Un robot debe obedecer las ordenes dadas por los seres humanos, salvo
que estén en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté en conflicto
con las dos primeras leyes.

Consecuentemente todos los robots de Asimov son fieles sirvientes del ser
humano a diferencia de los robots que aparecen en la obra de Capek, en un
principio sirvientes al ser humano que después se revelan a éstos.

Los robots actuales no tienen mucho que ver con los humanoides que apa-
recen en la literatura de ciencia ficcién. Ademads, no existe una definicion de
robot que satisfaga a todos, e incluso muchas personas tienen su propia defini-
cién. Expertos en la materia como A. Mackworth define que un robot es una
mdquina que puede sentir, actuar y reaccionar en un entorno y, posiblemente,
implica un razonamiento para llevar a cabo estas acciones de manera autono-
ma. Para R. Brooks un robot es algo que tiene algin efecto fisico en el entorno,
basdndose en como percibe el entorno y como el entorno cambia a su alrededor.

Distintas organizaciones y asociaciones internacionales ofrecen definiciones
diferentes aunque, obviamente, proximas entre si. Por ejemplo, la Organizacién
Internacional para la Estandarizacién lo define como un manipulador automdti-
camente controlado, reprogramable, multiuso, programable en tres o mas ejes,
que pueden estar fijos en un lugar o movilizarse para ser usado en aplicaciones
de automatizacion industrial. E1 Robot Institute of America, después denomi-
nado como Robot Industries Association (RIA) lo define como manipulador
funcional reprogramable, capaz de mover material, piezas, herramientas o dis-
positivos especializados mediante movimientos variables programados, con el
fin de realizar diversas tareas.
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Cada experto, organizacién o asociacion tiene su particular definicién pero
la respuesta mas comun a la pregunta de ;Qué es un robot? probablemente sea
la que dio J. Engelberger, pionero de la robética industrial, cuando respondio:
no puedo definir un robot, pero sé reconocer uno cuando lo veo.

1.1. Evolucion de la robdtica

La robdtica es la herramienta perfecta para saciar el afan del ser humano de
crear artefactos semejantes al ser humano con el objetivo de ahorrar trabajo.
Actualmente, la robdtica se define como la ciencia y tecnologia de los robots.
Se ocupa del diseno, manufactura y aplicaciones de éstos y combina diversas
disciplinas como la mecénica, electronica, tratamiento de datos, inteligencia
artificial e ingenieria de control.

La roboética no lleva muchos anos en activo si se compara con otras ramas de
la tecnologia, pero a pesar de todo su evolucién no ha sido insignificante. A la
hora de explicar la evolucion de la robdtica se tiende a hablar de generaciones.
Aunque mas que generaciones también se podrian denominar pasos o avances en
tipos de robots. A continuacion se presenta una aproximacion de las diferentes
generaciones.

Primera generacion

La primera generacion de robots, la cual supone el inicio de la robética, se
conoce como manipuladores. Estos sistemas mecanicos multifuncionales de un
sencillo sistema de control, permiten gobernar el movimiento de sus elementos
de diferentes maneras. Por un lado esta el modo manual, cuando el operario
controla directamente la tarea del manipulador. Por otro lado, el modo de
secuencia fija cuando se repite, de forma invariable, el proceso de trabajo pre-
parado previamente. Por ltimo esta la secuencia variable, cuando se pueden
alterar algunas caracteristicas de los ciclos de trabajo. Muchas aplicaciones
requieren operaciones basicas que pueden ser realizadas 6ptimamente median-
te manipuladores, sobre todo cuando las tareas son sencillas y repetitivas, de
ahi el uso de estos dispositivos.

Segunda generacion
La segunda generacion o los robots de aprendizaje, son una mejora de los
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1.1. Evolucién de la robdtica

robots de primera generacién. Son manipuladores que se limitan a repetir una
secuencia de movimientos, previamente ejecutada por un operador humano.
Dicho movimiento se recoge haciendo uso de un controlador manual o un dis-
positivo auxiliar. En este tipo de robots, en la fase de ensenanza, el operario se
vale de una pistola de programacion con diversos pulsadores, teclas, joystics,
o bien utiliza un maniqui. A veces incluso el operario desplaza directamente
la mano del robot, lo que se denomina programacion gestual. Utiliza una es-
tructura de control de ciclo abierto, pero en lugar de interruptores y botones
mecanicos utiliza una secuencia numérica de control de movimientos almace-
nados. Estos robots son los mas empleados en el ambito industrial.

Tercera generacion

Los robots de tercera generacion se consideran robots con control senso-
rizado o robots controlados por computador. Como el propio nombre indica,
son manipuladores o sistemas mecanicos multifuncionales controlados por un
computador que habitualmente suele ser un microordenador/microprocesador.
En este tipo de robots, el operario no necesita mover fisicamente el elemento de
la maquina cuando la prepara para realizar un trabajo. El control por compu-
tador dispone de un lenguaje especifico compuesto por varias instrucciones
adaptadas al robot. Con estas instrucciones se crea un programa de aplicacion
utilizando solo el terminal del ordenador y no el brazo. A esta programacién
se le denomina textual y se crea sin la intervencion del manipulador. Dado que
se utilizan computadoras para la estrategia de control y se tiene conocimiento
del entorno local gracias a sensores, es posible modificar dichas estrategias. En
estos robots la estructura de control es de ciclo cerrado.

Cuarta generacion

La denominada generacién de robots inteligentes son similares a las del gru-
po anterior, pero ademas, son capaces de relacionarse con el entorno a través
de sensores y tomar decisiones en tiempo real. Presentan mas extensiones sen-
soriales y mejores. Gracias al conocimiento del entorno y el procesamiento
dirigido por expectativas mejoran el desempeno de las tareas. El control de los
sistemas no es tan simple como en las anteriores generaciones ya que en esta
etapa la variedad es mds amplia. Se puede decir que actualmente se trabaja
en esta generacion con el fin de avanzar a proximas generaciones y de dar un
salto cada vez mayor que los anteriores.
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Proximas generaciones

En cuanto las proximas generaciones roboticas, probablemente el desarro-
llo no sea tan lineal como ha sido hasta ahora. Las diferentes lineas de inves-
tigacién abiertas en paralelo favoreceran la aparicion de nuevas generaciones
practicamente al mismo tiempo. Lo cierto es que todas ella comparten el mismo
objetivo, crear robots inteligentes y autéonomos, capaces de estar situados en
un entorno, adoptar diferentes comportamientos, tomar decisiones o razonar.
Resumiendo, se busca que éstas entidades autonomas actien en semejanza al
ser humano. Los campos de estudio o investigaciéon como la robdtica situada,
la robdtica basada en el comportamiento o la robdtica evolutiva ayudarédn a
alcanzar el tan ansiado objetivo.

1.2. Tipos de robots

La clasificacién de robots es una tarea dificil ya que se deben tener en cuenta
distintos factores, como por ejemplo el ambito de trabajo o la morfologia.
Dependiendo del criterio de clasificaciéon pueden surgir mas o menos grupos.
En la seccion 1.1 se han descrito diferentes generaciones de robots, las cuales
pueden valer para clasificar robots. Pero dado que la clasificacién se centra
en los sistemas de control que se han ido desarrollando no es adecuada para
percibir el alcance de la robética. A continuacién se muestran algunos tipos de
robots clasificados segin el d&mbito de trabajo al que pertenecen:

Figura 1.1: Robot manipulador de la empresa KUKA Robots.



1.2. Tipos de robots

Figura 1.2: a) Robot Shakey, SRI. b) Robot Kismet, MIT

= Robots industriales. Estos son robots que funcionan en el ambito de
la industria. Mayormente son manipuladores o brazos robdticos parte de
una cadena de montaje. El primero de este tipo fue construido por Harold
Roselund en 1938. Su tarea era pintar con spray. Debido a su complicada
programacion no tuvo gran éxito. En 1946, el considerado fundador del
primer robot industrial, George Devol inventé un aparato mecanico que
permitia repetir una secuencia de movimientos en una maquina herra-
mienta. A partir de entonces aparecieron patentes importantes y en 1961
se instalé el primer Unimate, de George Devol, en una de sus plantas
General Motors. En la actualidad se ha generalizado el uso de este tipo
de robots, concretamente en la industria automovilistica [MI02]. En la
figura 1.1 se muestra un robot manipulador.

= Robots de investigacién. En este grupo se pueden englobar una gran
cantidad de robots de distintos tipos como pueden ser brazos robdticos o
robots sociales, pero al hablar de robots de investigacion se refiere a los
que no han sido comercializados en el mercado y ayudan a diferentes ins-
tituciones a avanzar en diferentes tecnologias. En 1968 apareciéo Shakey
(ver figura 1.2.a) desarrollado por el SRI (Standford Research Institute)
[Nil84]. Este robot fue el primer robot mévil de propdsito general capaz
de razonar sobre sus propias acciones. En cuanto al ambito de la inter-
accién persona computador, se debe mencionar al robot Kismet (figura
1.2.b) creado a finales de los 90 por el Instituto Tecnolégico de Massachu-
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Figura 1.3: a) Robot Aibo, Sony Corporation. b) Robot iCat, Philips Electro-
nics. ¢) Robot Wakamaru, Mitsubishi Heavy Industries.

setts. Kismet es capaz simular emociones a través de diversas expresiones
faciales, vocalizaciones o movimiento. Su objetivo ha sido el estudio de
la interaccién con seres humanos [BS99]. Cada uno de estos robots es
pionero en su respectivo campo.

= Robots sociales. Un robot social es un robot auténomo capaz de inter-
actuar y comunicar con usuarios, entenderlos e incluso relacionarse con
seres humanos, de un modo personal y en términos sociales. Las perso-
nas, en cambio, deben ser capaces de entenderlo en los mismos términos
[Bre04]. En los tltimos anos ha habido un significativo esfuerzo en de-
sarrollar robots que actien con naturalidad. Estos robots socialmente
interactivos estan disenados para enganchar de forma afectiva y también
para entretener. Ademas, deben funcionar en un entorno cercano a las
personas. Para las empresas este es un nuevo modelo de negocio en auge.
En la figura 1.3 se muestra una variedad de robots sociales desarrollados
por diferentes empresas.

= Robots aplicados a la medicina. Dentro de este grupo se pueden en-
globar varios tipos de robot como robots quirturgicos o robots para la
rehabilitacion. El uso de estos robots tiene como objetivo mejorar los
procedimientos quirurgicos y los procedimientos de rehabilitacion. Basi-
camente son una herramienta mas, pero inteligente, ya que ayudan a
compensar las deficiencias y limitaciones que pueda tener el cirujano pa-
ra realizar ciertas actuaciones. De ese modo posibilitan la implantacion
de algunas técnicas de cirugia minimamente invasivas gracias a la utiliza-
cién de soportes de ayuda robotizados, consiguiendo minimizar la herida,

10



1.2. Tipos de robots

a)

Figura 1.4: a) Robot quirirgico DaVinci desarrollado por Intuitive Surgical. b)
Imagen generada por ordenador de un rover de la NASA.

reducir el tiempo de intervencion y el de posterior recuperacién. Uno de
los robots mas conocidos actualmente es el robot DaVinci (figura 1.4.a)
desarrollado por Intuitive Surgical.

= Robots de exploraciéon. Se consideran exploradores los robots que son
capaces de moverse de forma auténoma a través de un medio (tierra, mar
o aire) en un entorno desconocido. Muchos comparten las mismas carac-
teristicas pero con alguna diferencia ya que las condiciones ambientales
no son las mismas. Bésicamente son robots méviles (ver Capitulo 3) con
la particularidad de que tienen que recoger informacién de un entorno
desconocido de manera auténoma. Un robot de exploracién de entor-
nos cerrados (edificios), un robot de exploracién submarina o un robot
de exploracién espacial (figura 1.4.b) son algunos ejemplos de robots de
exploracion.

= Otros. La variedad de los d&mbitos o aplicaciones a las que se dedican los
robots es muy amplia y extensa. Otros ejemplos en tipos de robots pueden
ser: robots militares, robots domésticos como el conocido Roomba de
iRobot, robots educativos como el Lego Mindstorm o robots de seguridad.

11



Capitulo 1. INTRODUCCION

Dia a dia la lista se va ampliando ya que los robots desarrollan unas ha-
bilidades y capacidades que les permiten estar mas presente en la vida de las
personas.

12



Capitulo 2

DOCUMENTO DE
OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Contexto del proyecto

El desarrollo técnico de este PFC se basa en una parte del trabajo Advances
towards behaviour-based indoor robotic exploration [JI11], concretamente en la
localizacion y mapeado de un sistema basado en comportamientos, siendo el
punto de partida la documentacién y todas las lineas de codigo de dicha tesis
doctoral. Este proyecto se realiza durante un curso en Alemania como estu-
diante ERASMUS en la universidad Albert Liiddwig en Freiburg im Breisgau.
Se mantiene el contacto mediante correo electrénico y reuniones presenciales
cuando sea posible.

2.2. Objetivos

El desarrollo del PFC tiene varios objetivos tanto personales como académi-
cos. Todo comienza con la iniciacién en el &mbito de la robdtica mévil, seguido
de la aplicacién de los conocimientos obtenidos durante los anos de carrera,
ademas de los obtenidos de forma autodidacta a lo largo del PFC. Los co-
nocimientos adquiridos durante el curso en el extranjero ayudaran a entender
diferentes conceptos.

13



Capitulo 2. DOCUMENTO DE OBJETIVOS DEL PROYECTO

En cuanto al desarrollo técnico, se pretende reforzar los resultados del sis-
tema localizacién de robot moviles propuesto en Advances towards behaviour-
based indoor robotic exploration [JI11] como un sistema basado en compor-
tamientos para la navegacion robotica. Para ello, se realizardn varios experi-
mentos, se automatizaran las estrategias de mapeado y localizacién para su
posterior evaluacién. Ademads, se adaptardn los procedimientos de carga de
mapas para poder valorar conjuntamente los resultados con diferentes tipos de
mediciones.

2.3. Fases del proyecto

El inicio de un PFC esta marcado por la identificacion de las fases que éste
tendra. Como muestra la experiencia, el desarrollo de las fases no siempre es
de manera lineal, no hay transiciéon entre fases paso a paso y muchas veces
se tiene que conciliar con varias fases en su desarrollo e incluso retomar fases
previamente finalizadas.

A continuacion se muestran las diferentes fases identificadas al inicio de este
PFC:

Puesta a punto del sistema.

Entendimiento del trabajo base del cual parte el proyecto.

Aprendizaje del funcionamiento del sistema.

Desarrollo y pruebas en el sistema.

Edicion de memoria.

Preparacion de presentacion.

En esta lista no se mencionan las diferentes reuniones llevadas a cabo ya
que su realizacion ha dependido mucho de la disponibilidad del autor.
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2.3. Fases del proyecto

2.3.1. Cronologia

En los siguientes diagramas de Gantt se pueden apreciar las diferentes fases
del proyecto a lo largo de la ejecucion del mismo. En la figura 2.1 se muestra
una primera estimacion realizadas al inicio del proyecto.

y 3 i 2012
L , @, \ | \ | \ ' | | | | \
TR TR deﬂn\”m 2gosto septiembre octubre  noviembre diciembre enera febrero  mame abril mayo junia julia

Puesta a punto 110811 30/09M11 | ——
Comprension 10811 310312 [
Aprendizaje 15/09/11 1510312 [
Desarrolloy pruebas  17/10/11 15/06/12 C 1
Memoria 110312 10712 ¢ 1
Presentacidn 210712 15i0712 (=

Figura 2.1: Primera estimacion de las fases del proyecto.

Como se ha mencionado anteriormente, este proyecto de fin de carrera se
realiza conjuntamente con un ano como ERASMUS y debido a diferencias en el
calendario tanto de clases, examenes y vacaciones respecto a la universidad de
origen, no ha sido posible cenirse a la primera estimacién. Por ello, al ver que
no se podia alcanzar las fechas fijadas en un principio se realiza una segunda
estimacién (figura 2.2).

— —

i ?' 2011 2012

JAE D : S T B )

Nombre Eadia deinicidFecha cleﬂﬂljul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun  jul agoe sep  oct  now

Puesta a punto 1/08/11 30/09M1 )
Comprensidn 1108111 300312 [
Aprendizaje 15/09/11 14/09/12 [
Desarrollo y pruebas  17/10/11 151012 1
Memoria 110312 gM1H2 [ ]
Presentacian aonon2 1611112 ||

Figura 2.2: Segunda estimacion de las fases del proyecto.

A primera vista se aprecia que la duracion de las fases es muy larga pero
dado que en este tipo de diagramas se marcan las fechas de inicio y fin, no se
pueden representar los diversos parones que habra a lo largo del desarrollo del
proyecto.
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2.4. Problemas

En lineas generales, los problemas encontrados a lo largo de la realizacién
de este proyecto se pueden clasificar en varios tipos:

» Problemas relacionados con la implantacién del sistema (Player/Stage).
No ha sido facil obtener el funcionamiento correcto del sistema. Al de-
pender de muchas librerfas y un montén de ficheros, se han encontrado
diversos problemas que se han ido solucionando poco a poco.

= Problemas con la naturaleza del sistema basado en comportamientos.
Muchos errores de los resultados de las pruebas puede que no aparezcan
de manera regular ya que dependen de demasiadas variables. Por esta
razon ha sido bastante comin creer en el funcionamiento correcto y de
repente topar con errores que no han sido faciles de encontrar.

» Problemas con el material personal. Como en todo proyecto o trabajo lle-
ga un momento el que por diferentes razones se pierden los documentos
y se ha echado de menos tener mas actualizadas las copias de seguri-
dad. También se han tenido problemas con la refrigeracién del ordenador
personal, que han dado lugar a fallos en pruebas largas con el simulador.

= Problemas relacionadas con prioridades. Debido a el curso que se ha
realizado en el extranjero y las dificultades que se han encontrado en las
diferentes asignaturas que se han tenido que aprobar, no se ha podido
prestar maxima atencion a este proyecto. Los diferentes parones que ha
tenido han llevado a alargar mas de lo estimado su finalizacion.
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Capitulo 3. FUNDAMENTOS DE LA ROBOTICA MOVIL

Los caracteristicas que definen un robot mévil se pueden resumir en dos
aspectos principales: locomocién y percepcion. Como su propio nombre indica
el robot es movil, por ello, debe estar dotado de un sistema de locomocion.
Este aspecto juega un papel importante ya que el sistema de locomocion puede
diferir del entorno en el que se utiliza. Ademads, las opciones pueden acarrear
dificultades a la hora de la implementacion. El cuanto a la percepcion, dado
que el robot se mueve en un entorno debe ser capaz de adquirir conocimiento
de él. Es una tarea importante en un robot auténomo puesto que las decisiones
que debe tomar a la hora de moverse dependen de ello.

3.1. Locomociéon

Un robot movil necesita diversos mecanismos que le permitan moverse sin
problemas ni limites en ciertos entornos. Para ello, existe una gran variedad
de posibilidades. La mayoria de los mecanismos tienen inspiraciones bioldgicas.
Sin embargo, la rueda es elemento que mayor rendimiento obtiene en superficies
planas.

Los sistemas bioldgicos pueden ofrecer una locomocion exitosa en una gran
variedad de entornos complicados. Por lo tanto, es normal querer copiar dichos
mecanismos de locomocién, sin embargo, son extremadamente complicados de
modelar. Por una parte, es muy costoso econémicamente lograr alcanzar mo-
delos bioldgicos precisos. Por otra parte, es muy dificil obtener el mismo nivel
de tiempo de respuesta y eficiencia de sus homoélogos biolégicos. Debido a estas
limitaciones, los robots moviles generalmente disponen de ruedas o también a
veces estan dispuestos de un pequeno numero de articulaciones, puesto que es
el método bioldgico de locomocion maés sencillo. La locomocion mediante patas
articuladas tiene en su contra el requerimiento de més grados de libertad y por
tanto una mayor complejidad mecanica que la locomociéon mediante ruedas.

La eficiencia de la locomocion mediante ruedas depende en gran parte de
las cualidades ambientales, particularmente en lo llano y duro que es el suelo,
mientras que la eficiencia en la locomocién mediante articulaciones depende
de una gran variedad de caracteristicas, como el peso de las articulaciones, el
cuerpo, etc.

En las proximas lineas se describe mas a fondo la locomocién mediante
ruedas, dado que este trabajo se centra en robots médviles con este tipo de
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3.1. Locomocién

mecanismo.

3.1.1. Robots moviles con ruedas

La rueda es el mecanismo de locomocién mas popular en la robética movil y
en general en los vehiculos fabricados por el ser humano. La eficiencia obtenida
con este medio es muy alta gracias a una ejecucion mecanica relativamente
simple. Ademas, el equilibrio no es un problema a tener en cuenta a la hora
de disenar robots con ruedas, puesto que las ruedas estan casi siempre en
contacto con el suelo en todo momento. De esta manera, la investigacion tiende
a centrarse en los problemas de traccion, estabilidad, maniobrabilidad y control.
El problema del equilibrio, en cambio, estd mas presente en los robots con
locomocion mediante patas articuladas.

Existe una gran variedad de configuraciones posibles en cuanto a tipos
de ruedas y técnicas de locomocion. Cada cual obtiene diferentes resultados
acondicionados para cada tipo de aplicacién.

Tipos de ruedas

La eleccién del tipo de rueda tiene un gran efecto sobre la cinematica general
del robot. En la figura 3.1 se pueden apreciar cuatro tipos de rueda general-
mente utilizadas. Todos ellos difieren ampliamente en sus caracteristicas.

La rueda estandar y la rueda castor o loca tienen un eje primario de rotacion
y por tanto son altamente direccionales. Para obtener el movimiento en una
direccién diferente, la rueda debe ser dirigida primero a través de su eje vertical.
La diferencia fundamental entre estas dos ruedas es que la rueda estandar puede
lograr este movimiento de direccion sin efectos secundarios, ya que el centro
de rotacién/direccionamiento se encuentra en la zona de contacto con el suelo,
mientras que la rueda castor o loca gira alrededor del eje de desplazamiento
causando pequenos desvios de direccion.

La rueda sueca y la rueda esférica o de bola comparten un diseno que no
esta acondicionado por la direccionalidad que, por ejemplo, limita a la rueda
estdandar. La rueda sueca funciona como una rueda estandar pero ademas ofre-
ce una baja resistencia en otras direcciones. Los pequenos rodillos que estan
unidos alrededor de la circunferencia de la rueda son pasivos y el eje primario
de la rueda sirve como el conjunto alimentado activamente. La principal venta-
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Figura 3.1: Cuatro tipos de rueda. (a) rueda estandar. (b) rueda castor o loca.
(c) rueda sueca. (d) rueda de bolas

ja de este diseno es que, aunque la rotacién de la rueda es alimentada sélo a lo
largo del eje principal, la rueda se puede mover con muy poca friccién a lo largo
de muchas trayectorias posibles, no sélo hacia delante y hacia atrés. La rueda
esférica, en cambio, es una rueda verdaderamente omnidireccional, esta di-
senada de modo que pueda ser accionada para girar en cualquier direccion.
Este mecanismo imita al diseno esférico del ratén de ordenador, comtunmente
utilizado hace varios anos.

Independientemente de qué rueda de las anteriores se utilice, en los robots
que estan disenados para todo tipo de entornos y terrenos con mas de tres
ruedas hay que tener en cuenta que para mantener la estabilidad las ruedas
deben estar en contacto con el suelo. Por tanto se requiere un sistema de
suspension para ello y asi obtener una flexibilidad en la propia rueda.

Configuraciones cinematicas

Dependiendo la aplicaciéon a la que esta dirigido el robot, se opta por una u
otra configuracion cinemética. En la figura 3.2 se pueden apreciar las configura-
ciones cinematicas mas utilizadas. Generalmente la configuracion mas utilizada
es de traccion diferencial con ruedas estandar como ruedas motrices y una o
més ruedas de cualquier tipo para aportar estabilidad [OSS*07].
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Figura 3.2: Diferentes configuraciones de locomocién.

Para facilitar el diseno, a la hora de elegir la configuracién cinematica mas
adecuada se establecen algunas suposiciones. Por ejemplo, se consideran insig-
nificantes las partes dinamicas del robot, se supone que la rueda tenga un tinico
eslabon de direccion o que todos los ejes sean perpendiculares a la superficie.

Un ejemplo de configuracién cinematica econémica y de complejidad redu-
cida es la que ofrece el robot Shakey [Nil84]. Cuenta con dos ruedas motrices
que necesitan un par de actuadores para lograr movimiento. También incorpo-
ra dos ruedas de bola diametralmente opuestas para brindar de estabilidad al
robot. De esta manera se simplifica el movimiento de giro con sélo invertir el
sentido de giro de las ruedas motrices, por lo que no es necesaria la rotacion,
facilitando asi el movimiento.

3.2. Percepcion

Una de las tareas méas importantes de un sistema auténomo de cualquier
tipo es adquirir conocimiento sobre su entorno. Esto se hace tomando medicio-
nes utilizando diversos sensores, para luego extraer informacién significativa.
Un sensor es un elemento que permite al robot conocer ciertas caracteristicas
del entorno por el cual se desplaza. En otras palabras, los sensores son los
dispositivos que permiten a un robot percibir su entorno.

Hay una amplia variedad de sensores utilizados en robots méviles. Algunos

sensores se utilizan para medir valores simples como la temperatura interna de
la electrénica del robot o la velocidad. Otros sensores mas sofisticados pueden
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ser utilizados para adquirir informacién sobre el entorno del robot, o incluso
para medir directamente la posiciéon de un robot.

3.2.1. Clasificacion sensorial

Los sensores se pueden clasificar de varias maneras pero comunmente se cla-
sifican gracias a dos ejes funcionales importantes: Propioceptivos/extereoceptivos
y activos/pasivos.

Sensores proprioceptivos y extereoceptivos es la clasificacion mas utilizada
en robodtica maévil. La propiocepcién se refiere a la percepcién del estado in-
terno del robot, por ejemplo, velocidad del motor, carga de la bateria, angulo
de algin componente, etc. La extereocepcion se refiere a la percepciéon de as-
pectos externos al robot como temperatura, intensidad de la luz o distancia a
objetos. Este ultimo tipo se usa para interpretar las caracteristicas ambientales
significativas.

Los sensores pasivos miden la energia ambiental del entorno. Por ejemplo,
los sensores de temperatura, micréfonos y camaras CCD o CMOS. Los sensores
activos emiten energia en el entorno para después medir su reaccién. Debido
a que los sensores activos pueden manejar mas las interacciones controladas
con el entorno, a menudo logran un rendimiento superior. Por el contrario,
un sensor activo puede sufrir de interferencia entre la senal que controla y la
que esta fuera de su control. Las senales emitidas por otros robots cercanos,
o los sensores similares en el mismo robot pueden influir en las mediciones
resultantes.

A la hora de llevar a cabo cualquier producto robdtico se deben tener en
cuenta diferentes aspectos de los sensores:

= La velocidad de operacion. La velocidad a la que el sensor obtiene nuevas
mediciones. Unos sensores son mas apropiados para trabajar en tiempo
real y otros solo en determinados momentos.

s Fl coste. Es la mayor barrera a la hora de fabricar un robot, ya que
repercute directamente en el coste final del producto. La variedad en los
precios de los sensores es muy dispar. Cuanto mas calidad de medicion
se desee mas caro es el sensor.
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Tasa de error. Se refiere a la mediciones no validas de un sensor.

= Robustez. Es la tolerancia que tiene un sensor a cambios en el medio de
funcionamiento.

= Requerimientos computacionales. Este aspecto es otra barrera a la hora de
fabricar un robot, ya que algunos sensores que requieren gran capacidad
computacional obligan a unas prestaciones minimas en el robot. Este
aspecto suele ir unido al coste y a la velocidad de operacion.

= Potencia, peso y tamano. Estos tres son aspectos muy importantes a
tener en cuenta en el diseno, ya que influyen de diversas maneras, como
por ejemplo la autonomia.

3.2.2. Sensores

En las préximas lineas se clasifican los tipos de sensores utilizados centrando-
se principalmente en los sensores para extraer informacién del entorno.

3.2.2.1. Sensores de tiempo de vuelo

El tiempo de vuelo (time of flight, TOF) es un método de medicién activa.
Se emite un pulso de energia, éste refleja en un objeto y vuelve al receptor.
Los impulsos medidos proceden, por ejemplo, de una fuente de ultrasonido u
optico. Por lo tanto, los parametros relevantes que intervienen en el calculo
son la velocidad del sonido en el aire y la velocidad de la luz. La distancia d
al objeto que causa el reflejo se puede calcular basandose en la velocidad de
propagacién del pulso v y el tiempo de vuelo ¢.

Las ventajas de los sistemas TOF surgen de su naturaleza de deteccion
activa en lineas rectas. La senal de retorno sigue esencialmente el mismo camino
de vuelta a un receptor. En muchos casos la transmision y recepcién ocurre
en el mismo dispositivo. El rango absoluto a un punto observado se obtiene
sin un andalisis complicado, la técnica no se basa en ninguna hipétesis sobre las
propiedades planas o la orientacion de la superficie del objetivo [BEF96].
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Las fuentes potenciales de error para sensores basados en el tiempo de vuelo
son:

= Las variaciones en la velocidad de propagacion, en particular en el caso
de los sistemas acusticos.

= Las incertidumbres en la determinacién del momento exacto de llegada
del pulso reflejado.

= Las imprecisiones en el circuito de temporizacion utilizado para medir el
tiempo de ida y vuelta de vuelo.

= La interacciéon de la onda incidente con la superficie del objeto.

Ultrasonidos

Hoy en dia, los sensores de ultrasonidos son muy utilizados en sistemas
roboéticos debido principalmente a la disponibilidad de sistemas de bajo cos-
te y su facilidad de uso. Sus principales usos son, por ejemplo, la evitacién
de obstaculos o deteccién de movimiento. El principio bésico de un sensor ul-
trasénico es transmitir un senal de ondas (ultrasonidos) y medir el tiempo
necesario para que las ondas vuelvan al receptor.

Este tipo de sensores tienen varias limitaciones como el denominado tiempo
en blanco o blanking time. Para no influenciar la senal de llegada al receptor
con la onda que sale por el emisor, es necesario guardar un pequeno tiempo
desde que se emite la senal. A esto se le llama tiempo en blanco.

Otra limitacién de estos sensores es la atenuacion. La onda ultrasénica
que sale del emisor se va dispersando y atenuando segin avanza en el medio,
de manera que cuanto mas tarda el eco o reflejo en llegar al receptor, mas
débil se espera que sea (figura 3.3). La superficie del objeto también influye en
la amplitud de la senal reflejada. Esta limitacién solo influye en la distancia
maxima que se quiere llegar a medir.

A la hora de detectar la posicion de un objeto a partir del eco que se recibe,
existen varios impedimentos o limitaciones. Las reflexiones o reflejos existen
cuando los objetos reflejan la onda emitida incidiendo de forma muy oblicua
en un objeto, éste se refleja en una direccién diferente a la de retorno (figura
3.4.a). No se puede asegurar que dicha senal no sea resultado de diferentes
direcciones del entorno. Un error parecido ocurre cuando una senal emitida
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Figura 3.3: Intensidad tipica de distribuciéon de un sensor de ultrasonido.

por un sensor es recibida por otro sensor del robot. Esto se denomina como
cross talk (figura 3.4.b). Este problema se evita dejando un tiempo entre las
medidas de dos sensores de ultrasonido diferentes o garantizando el orden de
disparo.

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Efecto de reflexién y (b) efecto cross-talk.

Telémetro laser

Los sensores de tipo laser o telémetros laser son dispositivos TOF utilizados
para medir las distancias a objetos del entorno. Pero en lugar de enviar un pulso
de sonido, estos dispositivos emiten luz a través de un proceso de amplificacion
Optica basada en la emision estimulada de fotones. La energia laser es emitida

en una rapida secuencia de rafagas cortas dirigidas directamente al objeto
dentro del rango [BEF96].

La base del calculo reside en la medicion del tiempo que transcurre desde
que sale el rayo de luz hasta que se recibe, después de haber rebotado en un
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objeto. Un método consiste en medir la frecuencia entre una onda continua de
frecuencia modulada y su reflexién recibida. Otro método, atin mas facil, es
medir el desplazamiento de fase de la luz reflejada [SNO4].

Estos sensores se han convertido, hoy en dia, en dispositivos imprescindi-
bles en la navegacién de robots para interiores y exteriores, aunque también
presentan algunos defectos. A diferencia de los sensores de ultrasonidos el laser
no puede detectar la presencia de materiales épticamente transparentes como
el cristal, ya que no reflejan la luz, y esto puede ser un obstdculo importante
en ciertos entornos.

Otro tipo de sensores laser se basan en la triangulacion como método para
medir la distancia, pero estan fuera de la categoria TOF.

3.2.2.2. Odometria

El sistema de odometria es el conjunto de sensores y hardware necesario pa-
ra medir el desplazamiento horizontal de las ruedas de accionamiento, ademas
del cambio en la orientaciéon del robot. Es el método mas utilizado para el
posicionamiento del robot mévil, dado que proporciona una buena precision a
corto plazo y es barato. La odometria se basa en la suposicién de que las revo-
luciones de las ruedas se pueden traducir en desplazamiento lineal con respecto
al suelo. Sin embargo, en caso de deslizamiento de las ruedas o algunas otras
causas, las revoluciones de la rueda no se pueden traducir proporcionalmente
en movimiento lineal. Los errores resultantes se pueden clasificar en dos grupos:
errores sistematicos y errores no sistematicos [BEF96].

Los errores sistematicos son los que resultan de imperfecciones cinematicas
del robot. Es decir, valores inexactos de los parametros del robot como el
diametro de la rueda o la distancia entre ejes. Estos errores se pueden medir y
calibrar. Los errores no sistematicos, por otro lado, son aquellos que resultan
de la interaccién del suelo con las ruedas. Por ejemplo, deslizamiento de las
ruedas, golpes o grietas. Estos efectos se producen al azar y, por tanto, no se
pueden corregir.

Una manera de medir la distancia recorrida por el robot es mediante un
codificador. El codificador es un transductor rotativo que transforma un mo-
vimiento angular en una serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados
pueden ser utilizados para controlar los desplazamientos de tipo angular o li-
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neal. Se utilizan para medir el estado interno y la dindmica de un robot mévil.
Dado que estos sensores tienen aplicaciones amplias fuera de la robética movil,
son sensores de alta calidad y bajo coste. Los codificadores 6pticos o encoders
incrementales, en concreto, se han convertido en el dispositivo mas popular
para medir la velocidad angular y la posiciéon dentro de una unidad de motor
dentro del eje de un mecanismo de rueda o direccion. En robdtica movil, los
codificadores se utilizan para controlar la posicién o la velocidad de las rue-
das y otras articulaciones accionadas por motor. Dado que estos sensores son
propioceptivos, la estimacién de la posicion respecto al robot es correcta pero
a la hora de aplicar a los problemas de localizacién son necesarios diferentes
métodos de correccién [SNO4|.

3.2.2.3. Sensores de orientacion

Los sensores de orientacién son de particular importancia para el posicio-
namiento de un robot movil ya que pueden ayudar a compensar los errores
surgidos en un método de posicionamiento basado en odometria, ya que cual-
quier pequeno error de orientacion momentanea hard que un error de posicién
lateral vaya en constante crecimiento. Por esta razon, es de gran ayuda poder
detectar los errores de orientacion y corregirlos inmediatamente. Los sensores
mas utilizados para determinar la orientacién del robot son el giroscopio y la
brijula. Estos son propioceptivos como el giroscopio, o extereoceptivos como
la brujula.

La brujula es un sensor que proporciona una medida de orientacion abso-
luta, necesidad importante en la navegacion de plataformas auténomas. Este
sensor obtiene la orientacién angular con respecto al campo magnético de la
tierra. El sensor mas comunmente conocido de este tipo es probablemente la
brijula magnética. Pese a que las brijulas estan disenadas para evitar las varia-
ciones que sufren en sus lecturas causadas por campos eléctricos o estructuras
metalicas que se encuentran en el entorno, los errores en las mediciones que
proporcionan son aun significativas.

El giroscopio es una brijula de medida incremental que mide cambios en
la orientacién del robot. Preservan su orientacion en relacién con un marco de
referencia fija. Por tanto, proporcionan una medida absoluta sobre un sistema
movil. En su contra tiene una limitacién importante, ya que con el tiempo va
acumulando un error.
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3.2.2.4. Sensores de proximidad

Normalmente los sensores de proximidad tienen una salida binaria, la cual
indica la presencia de un objeto dentro de un intervalo de distancia especificado.
Este tipo de sensores se suelen utilizar, por ejemplo, para agarrar o evitar un
objeto. Existen varios tipos de sensores de proximidad dependiendo del método
de medicién. Entre ellos se encuentras los sensores inductivos, sensores de efecto
hall y los sensores capacitivos.

Los sensores inductivos son los de uso mas frecuente en la industria. Se
basan en un cambio de inductancia debido a la presencia de un objeto metéalico.
Los sensores de efecto hall, se basan en la modificacion de un campo magnético
por presencia de un objeto metalico. A diferencia de los sensores inductivos y
de efecto hall que detectan solamente materiales ferromagnéticos, los sensores
capacitivos, en cambio, son potencialmente capaces (con diversos grados de
sensibilidad) de detectar materiales sélidos y liquidos.

3.2.2.5. Sensores de contacto

Los sensores de contacto (bumpers) son sensores pasivos que no necesitan
ningtn estimulo para ser activados. Como su propio nombre indica, se utilizan
para obtener informacion asociada con el contacto. Por ejemplo, para obtener
la informacion del contacto entre un robot mévil y un objeto del entorno. Los
sensores de contacto se clasifican en dos categorias dependiendo de la senal
de salida que ofrecen: binarios o analégicos. Los sensores binarios basicamente
conmutan ante la presencia o ausencia de un objeto. Por el contrario, los sen-
sores analégicos proporcionan a la salida una senal proporcional a una fuerza
local.

3.2.2.6. Sensores de visién

Las camaras de video son sensores muy utilizados en percepcién gracias
a las numerosas ventajas que presentan, sobre todo la resolucion, velocidad
en la adquisicién de la informacién y bajo costo. En su contra presentan una
fuerte dependencia de las condiciones ambientales de iluminacién, asi como la
complejidad computacional requerida a la hora de obtener informacién [JB96].
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Las cdmaras PTZ (Pan, Tilt, Zoom), usadas cominmente en rob6tica mévil,
son sensores monoculares que capturan video o imagenes. A diferencia de las
camaras fijas, estas camaras con tres grados de libertad permiten ajustar la
vision al objeto de interés. El angulo pan se refiere al desplazamiento de la
camara que permite girar sobre su propio eje horizontal. El angulo tilt, en
cambio, se refiere a la inclinacion que permite ajustar la camara respecto a su
eje vertical. Por tltimo, el zoom.

Ultimamente se est4 incrementando el uso de camaras Kinect de Microsoft,
gracias a las amplias posibilidades que puede ofrecer. El sensor Kinect es una
barra horizontal conectada a una base con un pivote motorizado con un rango
de movimiento de aproximadamente 30°. Consta de una camara RGB, que fun-
ciona utilizando unos sensores capaces de convertir la senal recibida en forma
de fotones a una senal electrénica digital que descompone la luz capturada en
tres componentes: rojo, verde y azul. Ademas, dispone de un sensor de pro-
fundidad formado por dos componentes: un generador de laser de infrarrojos
y un sensor CMOS monocromo de luz infrarroja. Esta composicion permite a
la cdmara capturar video con informacion en tres dimensiones bajo cualquier
condicién de iluminacién [RMDC11].
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Capitulo 4. PARADIGMAS DE CONTROL ROBOTICO

Las funciones de un robot inteligente se pueden dividir en tres categorias.
Estas categorias son percepcion, planificacion y actuacion. Cuando una funcion
obtiene datos procedentes de los sensores del robot y produce una salida ttil
para otras funciones, la funcion pertenece a la categoria de percepcion. Cuando
la funcién requiere de informacién (ya sea de los sensores o de su propio cono-
cimiento simbdlico sobre el entorno) y produce una o mas tareas a realizar por
el robot (alcanzar la luz, seguir 10 metros o parar) pertenece a la categoria de
planificacién. Las funciones que producen comandos de salida a los actuadores,
por ejemplo los motores pertenecen a la categoria de actuacién. En la tabla 4.1
se presentas estas tres categorias en términos de entrada y salida.

Primitiva | Entrada Salida

Percibir datos del sensor informacion sensada
Planificar | informacién (sensada y/o cognitiva) | directivas

Actuar informacion sensada o directivas comandos para actuadores

Cuadro 4.1: Primitivas de robot en términos de entrada y salida

El principal objetivo de las arquitecturas de control es conseguir que un
robot se comporte de un modo inteligente. El robot debe ser capaz de adaptarse
al entorno y lograr una integracién natural. Para ello se emplean diferentes tipos
de arquitecturas de control. La arquitectura se refiere a la manera en el que se
coordina la percepcion y actuacion de un robot.

Hay diferentes maneras de definir qué es una arquitectura de control y todas
ellas son validas. Walter Jacobs describe que el comportamiento depende de
la seleccion de una estrategia donde ésta es emitida por un componente del
sistema llamado control [Jac72]. Maja Mataric explica que una arquitectura de
control es una manera de organizar un sistema de control y que la arquitectura
impone restricciones a la manera en el que el control debe ser resuelto [Mat92].
Ronald Arkin define con un nivel de abstraccién superior, indicando que la
arquitectura de control son las especificaciones y sistemas programados que
proveen las herramientas y lenguajes para la construccién de sistemas basados
en el conocimiento [Ark9S§].

Existen muchas maneras de controlar un robot pero todos se basan en un
espectro bien definido. Existen cuatro enfoques béasicos que se utilizan hoy en
dia: el control deliberativo, el control reactivo, el control hibrido y el control
basado en comportamientos. En el control deliberativo primero se piensa bien
lo que se pretende hacer y después se actiia en consecuencia. En el control
reactivo en cambio, directamente se actia o reacciona en funciéon a los estimulos
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percibidos, sin pensar. El control hibrido es una mezcla de los anteriores donde
se piensa y se actia de manera paralela. Por tultimo, el control basado en
comportamientos se define como “pensar en la manera de actuar” [Mat01].

No existe un enfoque mejor que otro. Cada cual tiene sus puntos fuertes
y debilidades. Deliberar es lento y la reaccion debe ser rapida. La ventaja de
deliberar es que se puede planificar para poder evitar acciones poco apropia-
das, pero por contra, mientras el robot piensa pueden ocurrir diversos proble-
mas. Ademads, deliberar requiere mucha informacion precisa. El entorno, al ser
dindmico, cambia mientras el robot delibera, por lo que cuanto méas piensa el
robot, més inexacta es su planificacion. Todo depende de la tarea del robot y
su entorno. Si la tarea y el entorno requieren que el robot se mueva y reaccione
muy rapidamente, generalmente no hay tiempo para pensar. Por otro lado,
si el entorno no cambia mucho, y el robot tiene tiempo suficiente, se puede
planificar de antemano para encontrar la mejor accién.

La figura 4.1 describe cuéles han sido las bases para las diversas técnicas
desarrolladas que a continuacion se especificaran mas a fondo.

- N
DELIBERATIVO REACTIVO

-4 >

VELOCIDAD DE RESPUESTA

\]

CAPACIDADES PREDICTIVAS

DEPENDENCIAA MODELOS EXACTOS DEL MUNDO

-

Dependiente de representacion Libre de representacion
Respuesta lenta Respuesta en tiempo real
Alto nivel de inteligencia (cognitiva) Bajo nivel de inteligencia
Latencia variable Computacion simple

\ J

Figura 4.1: Espectro de sistema de control de robot.
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4.1. Control deliberativo

El control deliberativo tiene su origen en las primeras aplicaciones de la
robdtica. Estos intentos de construir robots auténomos se basaron fundamen-
talmente en métodos y técnicas de la Inteligencia Artificial clasica. Este tipo
de control dominé las implementaciones roboticas desde 1966 con la aparicion
de Shakey [Nil84], principal exponente del paradigma deliberativo.

Esta arquitectura de control consta de tres pasos que deben realizarse en la
secuencia de percibir, planificar y actuar (ver Figura 4.2). El médulo responsa-
ble de la percepcién, tiene que obtener una representacion altamente fiable del
estado actual del sistema basandose en las lecturas de los sensores y el modelo
interno del mundo. Después de extraer a partir de las lecturas la situacion ac-
tual del entorno, la tarea del médulo de planificacion es encontrar la secuencia
de acciones que, dado el estado actual y la meta, tratara de llevar al robot
hasta su objetivo. Por tultimo, el modulo de la actuacién es el encargado de
transformar la secuencia de acciones en senales que los actuadores entienden
para asi poder avanzar [JI11]. Este ciclo se repite una y otra vez.

El robot requiere un conocimiento completo sobre su entorno, ademas, este
tipo de control a menudo requiere asumir la validez del modelo que se posee
sobre el entorno. El modelo sobre el cual se calculan las acciones debe ser con-
sistente, confiable y seguro. Si la informacion utilizada es inexacta o ha variado
a lo largo del tiempo, los resultado de las acciones pueden no ser validas. Estos
modelos que representan el entorno se construyen a partir del conocimiento
previo del entorno y la informacién recopilada por los sensores [Mur00].

Una de las caracteristicas mas destacadas es que son sistemas estructura-
dos secuencialmente con una clara divisién entre las diferentes funcionalidades.
Por el contrario, se precisa gran cantidad de tiempo de procesamiento y capa-
cidad de almacenamiento, y esto puede presentar algunos problemas en ciertas
aplicaciones.

4.2. Control reactivo

El paradigma reactivo surgio de la insatisfaccion con el paradigma delibe-
rativo. Este tipo de control se caracteriza por la fuerte dependencia existente
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4.2. Control reactivo

world model

sensors actuators

Sense
Think/Plan
Act

Figura 4.2: Esquema de control deliberativo.

entre la informacién obtenida a través del sistema de percepcion y las accio-
nes que se generan. De esta manera el robot puede responder rapidamente a
los cambios de un entorno no estructurado. El control reactivo se resume co-
mo “estimulo-respuesta” donde no existe el modulo de planificaciéon. Dado que
no se debe planificar sobre la proxima tarea, la respuesta es mas rapida. El
control, por lo general, consiste en un conjunto de reglas donde actiian como
reflejos simples. Desde una perspectiva matematica, los médulos reactivos son
simplemente una funcién de transferencia, la transformacion de los estimulos
sensoriales en los comandos de actuacién [Mur00].

El control deliberativo se basa en gran parte en la planificacién. La acciéon
del robot se resuelve mediante el razonamiento realizado sobre el modelo del
entorno una vez deducido el estado actual a partir de las entradas sensoriales
obtenidas. En los sistemas de control de reactivos ocurre lo contrario, se basan
en reflejos, por lo que el proceso de razonamiento del control reactivo es mucho
mas rapido. Prevalece la rapidez de respuesta sobre el coste computacional del
razonamiento y se ejecuta un conjunto de reglas precompiladas activadas por
la informacion sensorial recibida. El control reactivo se puede resumir como la
coleccion de condiciones y acciones, donde las condiciones pueden estar sujetos
a las lecturas sensoriales, o de los estados internos [JI11].

La desventaja de este tipo de control deriva de su falta de memoria, ademas
de la falta de representacion interna del entorno. Como consecuencia, no puede
adaptarse ni aprender. Este hecho representa un grave inconveniente en el nivel
de complejidad que los comportamientos que este tipo de sistemas pueden
mostrar.
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4.3. Control hibrido

Los sistemas hibridos pueden ser considerados como la evolucion de los
sistemas de deliberaciéon. En la década de los 80 hubo una gran tendencia a
desarrollar robots utilizando el modelo reactivo. De esta manera, los robots
operaban en tiempo real y sus componentes podian ser de bajo coste, tanto
econémico como computacional. Pero el obtener una respuesta rapida implica
la eliminacién de la planificacién o las funciones que intervienen a la hora de
recordar o razonar sobre el estado global del robot en relacién a su entorno. En
entornos complejos y dinamicos los sistemas reactivos producen un resultado
robusto. Sin embargo, las decisiones que deben tomar este tipo de controles a
menudo pueden ser una desventaja. Cuando un entorno puede modelarse de
manera cercana a la exacta, se reduce la incertidumbre y se crea garantia de
que el entorno es estructurado, el control deliberativo es una mejor opcion.
Pero en el mundo real no existen condiciones ideales que favorezcan el uso de
métodos deliberativos [JI11].

Con el objetivo de obtener las ventajas de ambos controles se crean los sis-
temas hibridos, anadiendo funciones cognitivas a los sistemas reactivos. Estos
son capaces de incorporar el razonamiento deliberativo y la ejecucién pura-
mente reactiva. Por ello, son capaces de obtener un gran potencial. La suma
de diversas formas de conocimiento en una arquitectura puede hacer que en el
desempeno de las tareas se obtengan mejores resultados.

La idea de planificar y después percibir-actuar se desarroll6 a partir de dos
suposiciones del paradigma hibrido. En primer lugar, la planificaciéon implica
un largo plazo y requiere de un conocimiento global por lo que no se puede
asociar a la ejecucion en tiempo real. En segundo lugar, la planificacion y los
algoritmos de modelado del entorno son computacionalmente costosos por lo
que tampoco se pueden asociar a la ejecucién a tiempo real, ya que podrian
ralentizar la velocidad de reaccion. La organizacién de la percepcion en los
sistemas hibridos es mas compleja. La percepcion es puramente hibrida, puesto
que se aplica tanto a la planificacién, como a las acciones reactivas. En los
moédulos reactivos, la deteccion sigue siendo como lo fue para el paradigma
reactivo: local y especifico. Pero la planificacion y la deliberacion requieren
modelos globales del entorno [Mur00].
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4.4. Control basado en comportamientos

Los sistemas basados en comportamientos estan fundamentados en los sis-
temas reactivos, pero con unas capacidades mas complejas. A menudo se con-
funden con ellos. Basicamente estos sistemas son arquitecturas de control dis-
tribuidas en paralelo donde cada unidad de procesamiento produce un com-

portamiento en el robot.

Figura 4.3: Elementos fundamentales para un comportamiento.

Un comportamiento se compone de tres elementos fundamentales, la tarea,
el entorno y el robot en si (ver figura 4.3). Estos tres elementos estan estrecha-
mente unidos y no pueden ser considerados de forma independiente [Neh03].
El comportamiento surge de la interaccién entre estos tres componentes, y si
uno de estos componentes cambia, también lo hace el comportamiento. Por
lo tanto, un comportamiento es un hilo de ejecucion que sélo tiene un objeti-
vo generalmente especifico para el entorno. Al igual que las reglas de control
reactivo, los comportamientos se ejecutan en paralelo, para conseguir una res-
puesta rapida. Una de las mayores diferencias entre los sistemas reactivos y los
sistemas basados en el comportamiento es la imposibilidad de adquirir suficien-
te conocimiento del entorno utilizando exclusivamente reglas. Sin embargo, es
posible construir una representacién del entorno usando una red apropiada de
comportamientos [JI11].

Uniendo los comportamientos se puede obtener una maquina inteligente,
pero el control es necesario para coordinar todos los comportamientos. Este ti-
po de sistema esta compuesto por médulos de comportamiento (ver figura 4.5)
que funcionan en paralelo, donde el problema de la fusiéon de sensores de las
arquitecturas deliberativas se transfiere a la fusién de la accién en arquitecturas
basadas en comportamientos. Los médulos ofrecen diferentes salidas a los ac-
tuadores, pero solo una accion cada vez puede ser ejecutada por los actuadores
y por lo tanto, las propuestas estan coordinadas. En términos generales, hay
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dos enfoques para la seleccién de acciones: arbitraje y fusién. El arbitraje es el
proceso de seleccionar una accion entre todos los candidatos posibles, también
llamado estrategia competitiva. La fusion o enfoque cooperativo, en cambio,
es el proceso de combinar todas las salidas de candidatos en una accién como

tunica salida (figura 4.4).

ol

- Sense —= Act 8

. 5

Sensory Inputs ——» Sense Act | — <
(a) Arbitration

£z

S Sense Act | — =
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Sensory Inputs = Sense Act &

(b) Fusion

Figura 4.4: Elementos fundamentales para un comportamiento.

La diferencia con los sistemas reactivos reside en el nivel de representa-
cién permitido y en las unidades de procesamiento. En lugar de reglas pre-
compiladas, las unidades béasicas de procesamiento de los sistemas basados en
comportamiento tienen diferentes caracteristicas:

= Cada comportamiento tiene su propio objetivo.

= Todos los comportamientos se ejecutan continuamente. Los comporta-
mientos reciben entradas y producen salidas en un bucle continuo.

= Un comportamiento es capaz de comunicarse con otros comportamientos,
de esa manera puede recibir informacién de otras unidades.

= Las reglas precompiladas de los sistemas reactivos producen acciones sim-
ples y con la unién de las salidas de las diferentes reglas se consigue un

comportamiento simple.

Al igual que en el control reactivo, los comportamientos en estos sistemas
se ejecutan en paralelo para conseguir una respuesta rapida. En los sistemas

40



4.4. Control basado en comportamientos

reactivos es imposible adquirir el conocimiento del entorno solo con reglas, sin
embargo, es posible construir una representaciéon utilizando una red adecuada
de comportamientos.

Una de las arquitecturas de este campo es la arquitectura de subsuncién
desarrollada por R. Brooks en 1986. Su enfoque, basado en comportamien-
tos, iba en contra de la tradicional investigacién de la Inteligencia Artificial
del momento. Brooks argumentd que el paradigma percibir-planificar-actuar
utilizado en los primeros robots auténomos era, de hecho, perjudicial para la
construccién de robots de trabajo reales. Ademas, sostuvo que la construccién
de modelos globales y el razonamiento mediante la utilizaciéon del conocimiento
explicito de la representacion simbodlica era un impedimento para una respuesta
robética oportuna y que en realidad llevaba a los investigadores en la direcciéon
equivocada [Bro99.

La base de la robdtica basada en el comportamiento es comprender que
el acoplamiento de la percepcién y la accion da lugar a todo el poder de la
inteligencia y que la cognicion es sélo el punto de vista de un observador.

4.4.1. Arquitectura de subsuncién

La arquitectura de subsuncién propuesta por Brooks (1986) es la arquitec-
tura basada en comportamientos mas conocida. La palabra subsuncién viene
del verbo subsumir, que se podria definir como “pensar en un objeto como
parte de un grupo” [RAEO1]. En el contexto de la robética basada en compor-
tamientos, el nombre de subsuncion surge del proceso de coordinacion utilizado
entre las capas de comportamientos dentro de la arquitectura. Las actuaciones
complejas subsumen de comportamientos més simples.

La arquitectura de subsuncién estd compuesta por capas que estan dis-
puestas en orden creciente de complejidad. Cada capa implementa un nivel de
comportamiento. Cada capa estd compuesta por varios modulos de compor-
tamiento que trabajan en paralelo. Los mdédulos de comportamiento forman
una arquitectura de control basada en la prioridad, donde la capa inferior tiene
menor prioridad. Las capas de médulo de nivel superior pueden subsumir o
inhibir las salidas/entradas de los médulos en los niveles inferiores. En algunos
casos se utiliza una senal de reinicio para devolver al comportamiento a su
estado inicial. Cada médulo de comportamiento lleva a cabo una accién y es
responsable de su propia percepcién del mundo.
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Inhibitor
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Figura 4.5: Estructura del médulo de comportamiento.

De esta manera, las capas de comportamientos se desarrollan gradualmente
y, por tanto, el sistema muestra robustez si una capa falla (figura 4.6). No es
evidente cémo debe ser establecido la prioridad de las capas. Dependiendo de
las condiciones ambientales, el orden de prioridad seleccionado puede llevar al
robot a su meta o al fracaso.

manipulate the world
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Figura 4.6: Diferencia entre descomposicién tradicional (izquierda) y basada
en comportamientos (derecha).
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Cuando las tareas a realizar por los robots son simples, es suficiente una
solucién desarrollada por herramientas de bajo nivel como pueden ser los micro-
controladores. A medida que las tareas se vuelven mas complejas, mas potencia
es requerida, por ello, un ordenador es mas adecuado que un microcontolador.
Para ello existen varias herramientas para abstraer las capas de bajo nivel de
los dispositivos, de tal manera conseguir un cédigo modular, portable a otras
arquitecturas, otros hardware.

En este proyecto se ha utilizado la herramienta Player/Stage, junto con
SORGIN, un marco software disenado especialmente para el desarrollo de ar-
quitecturas de control basadas en comportamientos [ALR03]. En las proximas
lineas se profundizan sus caracteristicas mas a fondo.

5.1. Player/Stage

Player/Stage es un proyecto software de cédigo abierto creado y mantenido
por la comunidad académica internacional de robética, disponible a través de
SourceForge. El objetivo es permitir la investigacion en robots y sistemas de
sensores. El proyecto esta compuesto por dos tipos de componentes:

= Player es un servidor de dispositivos robdticos.

= Stage y Gazebo son simuladores robéticos.

5.1.1. Player

Player es un servidor en red para el control de robots, que se ejecuta en
un robot y proporciona una interfaz simple y sencilla para comunicarse con los
sensores y actuadores del robot a través de la red IP. El programa cliente se
comunica con Player a través de un socket TCP, leyendo datos de los sensores,
escribiendo 6rdenes en los actuadores y configurando dispositivos durante la
ejecucion.

Player respalda una amplia variedad de hardware robético. La plataforma

original de Player es la familia ActivMedia Pioneer 2, pero muchos otros ro-
bots y muchos sensores comunes tienen soporte actualmente. La arquitectura
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modular de Player hace que sea muy facil anadir soporte para nuevo hardware,
ademas existe una comunidad de usuarios y desarrolladores que contribuyen
con nuevos drivers.

Player esta disenado para ser independiente del lenguaje de programacion
y de la plataforma. El programa cliente se puede ejecutar en cualquier maquina
que tenga una conexion de red a su robot, en el que se ejecuta Player y puede
ser escrito en cualquier lenguaje que soporte sockets TCP. Actualmente existen
clientes disponibles en C, C++, Tcl, Java y Python. Ademds, Player no impone
restricciones sobre como estructurar sus programas de control del robot.

Player permite a varios dispositivos utilizar la misma interfaz. Por ejemplo,
los drivers del robot Pioneer 2 (direccionamiento diferencial) y del robot B21 de
RWTI (direccionamiento sincrono) utilizan la interfaz de position de Player para
permitir el control de movimiento del robot. De esta manera el mismo codigo
podria servir para los dos robots. Esta caracteristica es muy util cuando se
combina con el simulador Stage.

Otra caracteristica de Player es que tiene capacidad para soportar virtual-
mente cualquier niumero de clientes, siempre dependiendo de las capacidades de
la méquina en la que se ejecute. Ademads, permite que varios clientes accedan
simultaneamente a dispositivos comunes de uno o varios robots.

Player es un software libre bajo la Licencia Publica GNU.

5.1.1.1. Arquitectura cliente-servidor

Player es el médulo que define la arquitectura del sistema. Se puede des-
componer en dos partes. Por un lado, hay un entorno servidor que se ejecuta

sobre el robot (real o simulado) que recibe peticiones TCP sobre el protocolo
IP.

Por otro lado, hay uno o maés clientes que acceden a ese robot, para lo
que existen unas librerias cliente que evitan trabajar a bajo nivel. El programa
cliente se comunica con el robot a través de sockets TCP, permitiendo la lectura
de los sensores, accionar los mecanismos del robot, asi como la configuracién
de ciertos parametros y dispositivos del robot.

De esta manera, el desarrollador solo necesita escribir un programa cliente
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que haga uso de las interfaces proporcionadas por las librerias de Player. Las
librerias se encargan de contactar con el servidor y enviar mensajes, de forma
que sélo se necesita usar dichas interfaces para controlar el robot. Con esta
arquitectura, un mismo cliente que use unas interfaces concretas, puede con-
trolar diferentes robots que tengan los drivers apropiados para implementar las
mismas interfaces (incluso aunque el hardware sea diferente). En definitiva, los
drivers comunican el hardware del robot con los programas cliente a través de
las interfaces estandar.

5.1.1.2. Interfaces, drivers y dispositivos

A continuacién se procede a la definicién de algunos términos utilizados en
el &mbito de Player/Stage.

s Interfaz. Una interfaz ofrece un conjunto de operaciones para acceder
y controlar un sensor. Permite controlar un dispositivo a alto nivel y de
forma genérica, dejando de lado el lenguaje especifico del propio hardware
del dispositivo.

» Driver. Un driver es el software encargado de controlar los dispositivos
de forma directa. Se comunica con el hardware y a su vez implementa
una o varias interfaces para que otros puedan acceder al dispositivo de
forma genérica, abstrayéndose del lenguaje especifico del hardware.

» Dispositivo. Es la pieza hardware en si, un sensor o un actuador.

Estos elementos estan relacionados entre si, de forma que un programa cual-
quiera utiliza las interfaces para enviar comandos a los sensores y actuadores
del robot. A su vez, las interfaces se comunican con los drivers y son éstos los
que se comunican de forma directa con los dispositivos.

Como ya se ha visto, Player posee dos partes bien diferenciadas: un servidor
que se ejecuta en el robot y se comunica con su hardware y un programa
cliente que se encarga de enviar peticiones al servidor. Esta comunicacién se
realiza a través de unas interfaces estandar que proporcionan las librerias de
Player. Dichas interfaces proveen al desarrollador funciones de alto nivel para
comunicarse con el servidor que se estd ejecutando en el robot, evitando la
parte engorrosa de la comunicacion entre un servidor y un cliente mediante
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sockets TCP. Del mismo modo, el servidor implementa las mismas interfaces
que el cliente, de forma que la comunicacion sea posible.

A parte de las interfaces para la comunicacién entre cliente y servidor,
existen interfaces para comunicarse con los dispositivos del robot (ldser, motor,
GPS, etc.). Gracias a estas interfaces, el hardware especifico de cada robot (el
tipo de sensores y actuadores) es indiferente para el desarrollo de los programas
clientes.

5.1.2. Stage

Stage es un entorno de simulaciéon para la plataforma Player. Ofrece una
interfaz grafica en dos o tres dimensiones que imita el mundo real gracias al uso
de una imagen que sirve de mapa o plano del entorno del robot. Stage esta di-
senado para soportar la investigacion en sistemas autéonomos multi-agente, de
modo que proporciona modelos computacionalmente baratos y simples de una

gran cantidad de dispositivos en lugar de intentar emular cualquier dispositivo
con alta fidelidad.

Stage se usa a menudo como plugin de Player y proporciona poblaciones
de dispositivos virtuales para Player. Los usuarios escriben programas clientes
para el servidor Player. La idea es que los clientes no noten la diferencia entre
robots reales y sus equivalentes simulados. Stage permite desarrollar prototipos
rapidos destinados para robots reales, asi como experimentar con dispositivos
reales que el usuario no tiene en su posesion, o no dispone de ellos en un
momento dado. Ademas, proporciona la simulacién de una amplia variedad
de sensores y actuadores, tales como sénar, medidores de distancia por laser,
dispositivos de deteccién de color por vision, camaras 3D de profundidad u
odometria (con modelo de error de desplazamiento).

5.1.2.1. Simulacién

Internamente, el driver Stage no accede a los dispositivos hardware, sino que
simula dichos dispositivos. Esto es posible gracias a la arquitectura de Player,
la cual permite una abstraccion total a la hora de desarrollar programas, dado
que no es necesario comunicarse con el hardware de forma directa, sino a través
del driver. Por esto, las peticiones se envian al driver y las respuestas se reciben
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Figura 5.1: Simulaciéon de Stage.

del propio driver. En un caso real, el driver retransmitiria las peticiones a los
dispositivos y recibiria datos de ellos, pero en simulacién este paso no existe.
Las respuestas de los dispositivos son simuladas y no reales.

En la figura 5.1 se puede apreciar la ejecucién de una simulacién en Stage.

5.1.3. Arquitectura general

Una vez conocidos los elementos de Player/Stage en la figura 5.2 se puede
apreciar la arquitectura basica con la utilizacién de Stage y en la figura 5.2 con
la utilizacion de un robot real.

5.2. SORGIN

SORGIN es un framework para el desarrollo de arquitecturas de control
basados en comportamientos [ALR*03]. Para implementar una arquitectura
de control, es esencial desarrollar herramientas necesarias para crear y depu-
rar los diferentes comportamientos. SORGIN es un conjunto de estructuras de
datos y bibliotecas de funciones asociadas. Desde un punto de vista genérico,
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Figura 5.2: a) Arquitectura de simulacién de Player/Stage. b) Arquitectura

utilizando player como servidor.

el comportamiento global puede ser considerado como una red de entidades
concurrentes activas (hilos) que interactiian de manera asincrona entre ellas.
SORGIN identifica estas entidades activas con componentes software y define
su interaccién creando métodos base de modularidad y bibliotecas de compor-
tamiento. Ha sido desarrollado utilizando el lenguaje de programacion C e hilos

b)

POSIX, ambos elementos estandares y portables.

Los comportamientos de SORGIN consisten en:

= Un conjunto de entradas y salidas que son enlaces a una clase especifica

de datos.

» Un enlace a una funcién de inicializacién (start) en el que se llevard a
cabo todo lo necesario antes del inicio del bucle principal. Esta funcién es
especialmente importante cuando el moédulo trata directamente con un

dispositivo fisico.

= Un enlace a la funcién a realizar en el bucle principal, que se ejecuta

como un proceso independiente (calculate).

= Un enlace a una funcién que se lleva a cabo cuando el comportamiento

o médulo interrumpe su ejecucién (stop).
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No hay un componente central que dirige el controlador global. Cuando
los comportamientos se ponen en marcha, son plenamente responsables de su
propia ejecucién, cada uno de ellos funciona a su respectivo ritmo. Después
de iniciar y lanzar el médulo de comportamiento, se crea un hilo donde se
ejecutard hasta que termine o sea detenido.

La comunicaciéon entre los médulos se realiza mediante el establecimiento
de conexiones entre los enlaces de las entradas y salidas de los moédulos y los
datos. Estas estructuras de datos son mas que simples mensajes. Cada elemento
contiene toda la informacién necesaria para leer y escribir con seguridad los
datos a través de la red cuando es necesario, o para evitar conflictos cuando
la informacion es requerida a nivel local. De esta manera, durante la ejecucion
de una instancia de la funcién calculate el disenador de la arquitectura de
control no necesita preocuparse por esos detalles, s6lo deben ser llamadas las
funciones estdndar ofrecidas para leer/escribir las entradas/salidas. Dado que
es inherentemente modular, facilita al disenador del sistema robdtico ampliar
las competencias del robot anadiendo nuevas caracteristicas sin la necesidad
de redisenar o descartar las antiguas, permitiendo la construccién de sistemas
robdticos cada vez mas complejos.

Uno de los aspectos positivos de este framework es que permite la reutili-
zacion del cédigo. Promueve la reutilizacién automatica de comportamientos a
través de las diferentes tareas, y por tanto, la generacion automatica de biblio-
tecas de comportamientos. La abstraccion del comportamiento se proporciona
gracias a los objetos behavior y io_data. En la figura 5.3 se muestra la base
principal de SORGIN.

La figura 5.4 muestra cémo Player y SORGIN se combinan. Los comporta-
mientos (behavior) de SORGIN se ejecutan como programas cliente de Player
y a través de los drivers de éste ultimo acceden a los dispositivos del robot.
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Figura 5.3: Estructura principal de SORGIN.
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Figura 5.4: Ejemplo de cémo los comportamientos se implementan usando el
framework SORGIN.
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Capitulo 6. SISTEMA BASADO EN COMPORTAMIENTOS PARA LA
EXPLORACION DEL ENTORNO

El problema de la navegacién en la robética movil se puede resumir en tres
preguntas [BEF96]:

= ;Donde estoy?
= ;A donde voy?

» ;,Como puedo llegar alli?

A dia de hoy no existe una solucién concreta ni sencilla acerca de la lo-
calizacion de los robots moviles. Una manera de mantener la localizacién es
mediante el uso de la odometria. Es uno de los métodos mas usados para es-
timar la posicién del robot, ya que proporciona una buena precision a corto
plazo y es barato de implantar. Sin embargo, la idea de la robdtica mdévil es
tener el robot localizado a lo largo del tiempo, y la odometria presenta una
inevitable acumulacién de errores (figura 6.1). En concreto, la acumulacién de
errores de orientacién causa grandes errores en la estimacion de la posicion.

e Error
Posicién
inicial

/¢

Trayectoria estimada

Figura 6.1: A lo largo de la trayectoria del robot el error de estimaciéon de
posicién va aumentando. Crece la incertidumbre sobre cual es la posicién real.

Para hacer frente a estos inconvenientes, en métodos de odometria o cual-
quier otro, el campo de la robdtica probabilistica ofrece un conjunto de algo-
ritmos que proporcionan herramientas necesarias para mantener los estados
concretos del espacio [Thr02]. Por el contrario, los robots desarrollados bajo
el paradigma de comportamientos sélo requieren un subconjunto de propie-
dades ambientales para la localizacién, ademés, muestran un mayor grado de
adaptabilidad a los cambios dindmicos del entorno.
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6.1. Navegacion en los sistemas basados en com-
portamientos

Para los robots moviles la capacidad de interactuar con un entorno dinamico
y cambiante es de gran importancia. Una buena opciéon para hacer frente a
los problemas que se puedan presentar es estructurar el sistema de control
en comportamientos. El principal objetivo de esta arquitectura de control es
identificar los diferentes controladores y las respuestas a entradas de sensor
con los comportamientos deseados del robot. De esta manera, el sistema de
control se estructura en conductas o comportamientos independientes, cada
una dedicada a realizar una tarea diferente. La ventaja es que el sistema es
modular y simplifica el proceso de diseno, asi como la posibilidad de anadir
nuevos comportamientos sin causar un aumento importante en la complejidad.

Las acciones de salida deseados se fusionan o se arbitran por un mecanismo
de control (ver figura 6.2), donde se extiende una solucién al problema de la
fusion de las acciones. Este elemento se encarga de decidir la salida concreta
y necesaria en cada momento. De esta manera se pueden tener activos al mis-
mo tiempo a diferentes comportamientos, ya que es necesaria en numerosas
situaciones. Se requiere un control coordinado.

Comportamiento

Control —>

Comportamiento

Figura 6.2: Diagrama de bloques de una arquitectura de control basada en
comportamientos.

Anteriormente se ha mencionado que los problemas de la navegacién en la
robdtica movil se resumen en tres preguntas, pero numerosos estudios de la
etologia (rama de la biologia y psicologia que estudia el comportamiento de
los animales) muestran que muchos animales e incluso personas son capaces de
navegar sin la necesidad de responder a todas las preguntas. Por ejemplo, la
pregunta ;Donde estoy? no es necesariamente la primera pregunta que hacer.
Es mas importante preguntar ;Como puedo llegar a mi destino?, ya que muchas
veces no se requiere saber la posiciéon actual.
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Moverse en un espacio y determinar si se ha alcanzado el objetivo o no
son las capacidades minimas para la navegacion. Esto no implica que deba
conocerse la posicion inicial ni que sea necesaria una representacién precisa del
entorno. La referencia a un objetivo distingue la navegacion de otras formas de
comportamiento espacial, como la exploracion, evitar obstaculos, orientacién o
la estabilizacion de la trayectoria.

La navegacion inspirada en la biologia se clasifica en dos grupos genera-
les: navegacién local y busqueda de caminos [FMO00]. La navegacion local s6lo
requiere el reconocimiento de un tunico lugar, conocido como el objetivo. El
agente elige sus acciones en funcién de la informacién sensorial o interna, sin
necesidad de representar los objetos o lugares fuera del alcance sensorial actual.
Los métodos de navegacion local también son conocidas como tacticas o estra-
tegias locales de control. La bisqueda de caminos implica el reconocimiento de
varios lugares y la representacién de las relaciones entre los lugares que pueden
estar fuera del rango actual de percepcién. La busqueda de caminos se basa en
las capacidades de la navegacion local para moverse de un lado a otro. Pero,
ademas, permite al agente encontrar lugares que no pueden ser encontrados
por la navegacion local.

6.2. INCA para la localizacion

El sistema que se ha utilizado para este proyecto combina los métodos
estadisticos de INCA [TA08] con las propiedades topoldgicas del entorno. Para
ello se genera una serie de datos para después tras un test de tipicidad, decidir
si la localizacién es conocida o se trata de un nuevo area en el entorno.

Los datos son clasificados en k clases, C1,Cs, - - -, Cy, representados por k
vectores aleatorios Y7, Ys, -+, Y. Estos vectores corresponden a:

Pasillos (corridors), vestibulos (halls):
Y = (sin(by), cos(0o), sin(Omean), 0S(Omean), (o, Yo), (xf,yf), d) (6.1)
Cruces (junctions):

Y = (sin(6y), cos(0o), 5in(Omean), €0S(Omean)s Oy s Ownumways > (£05 Y0))
(6.2)
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Para poder identificar los diferentes lugares del entorno se ofrece una serie
de informacién a los test de INCA:

= Orientacion inicial y orientacion media, 0y v Gmean-

= Posicién inicial y final dados por el subsistema de odometria. Las posicio-
nes corresponden a los valores recogidos en la activacion o desactivacion
de los diferentes nodos del entorno: (xg,yo), (Tf,yf).

= La longitud d del area calculada mediante la posicion inicial y final.

= Numero de caminos alternativos y la orientacion asociada: num_ways y

Ous- 0

)y Y Wnum_ways *

Suponiendo que 1y sea una unidad pendiente de clasificacién, éste puede
pertenecer a una clase Cj, j = 1,--- , k o0 a ninguna clase existente y pertenece
a una clase nueva. Se considera el test de INCA,

Hy : yo pertenece a una clase existente.
H, : yo no pertenece a una clase existente.

Se minimiza la suma ponderada de las proximidades de gy, a las diferentes
clases y si éste valor resulta significativo entonces se decide que proviene de una
clase diferente. En caso contrario se anade el valor a la clase C; correspondiente.

6.3. Estructura topoldgica del entorno

En el enfoque basado en el comportamiento donde se usan mapas topoldgi-
cos, el entorno es representado mediante una discretizacion mas gruesa basada
de los lugares distinguibles. Los mapas topolégicos deben estar compuestos de
comportamientos especificos firmemente acoplados a esos lugares significativos.

En el entorno utilizado para los experimentos se definen tres tipos de lo-
calizaciones que son convertidos a nodos: pasillos, vestibulos y cruces. Todos
ellos son identificables midiendo las caracteristicas geométricas con sensores
como un laser. Ademds, también se identifica el callejon sin salida (dead end)
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para llevar a cabo diferentes acciones como puede ser cambiar de orientacion
o empezar con el proceso de mapeado. El objetivo del proceso de creacion de
mapas (mapeado) es obtener la informacién de los diferentes nodos existentes
en el entorno.

Las localizaciones que el robot debe identificar no son solamente puntos
del entorno sino areas alrededor de estos puntos. Para ello, se generan una
serie de datos para después testear y decidir si la localizacion es conocida
o se trata de un nuevo area en el entorno. Estos test se realizan gracias a
los métodos estadisticos de INCA [IA08], donde primero se estima el nimero
real de grupos en un conjunto de datos y segundo se decide si una nueva
unidad pertenece a uno de estos grupos previamente identificados o se trata de
una unidad de valores atipicos. Cada localizacién o nodo se representa por un
vector de observacion constituido por diferentes mediciones: variables del tipo
coordenadas en metros y variables del tipo orientacién (ecuaciones 6.1 y 6.2)
que las estadisticas de INCA utilizan para clasificar.

6.3.1. Mapa del entorno utilizado en simulacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, los experimentos simulados se
llevan a cabo en el simulador Stage. Concretamente en un mapa basado en
la tercera planta de la Facultad de Informatica. Se trata de un entorno semi
estructurado de tipo oficina con una geometria regular. En la figura 6.3 se
aprecia el mapa.

El entorno se modela como un mapa topoldgico donde se han definido tres
tipos de lugares distinguibles: pasillos, vestibulos y cruces. La figura 6.4 muestra
la distribucién de los nodos en el entorno como resultado de la localizacion
mediante INCA y con una odometria ideal (en el capitulo 7 se describen més
los resultados). Cada nodo esta representado en su punto medio en referencia
a su posicién inicial y final.

Los pasillos, vestibulos y cruces pueden diferir en su orientacién (el valor
medio de la brijula que mantiene el robot al pasar a través de ellos en su ruta
candnica). Esta es la razén por la que cada lugar fisico se corresponde a dos o
mas nodos diferentes en el mapa topoldgico.
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Figura 6.3: Entorno semi-estructurado de tipo oficina.
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Figura 6.4: Distribucion de los nodos en el entorno.
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6.4. Exploracién del entorno

La exploracién puede definirse como el proceso mediante el cual un robot
moévil recorre el entorno detectando lugares de referencia y transiciones entre
ellos, para construir asi de forma auténoma un modelo del entorno lo mas
completo posible.

En muchas aplicaciones, el proceso de exploracién no se ejecuta de forma
independiente, construyéndose el modelo del entorno a medida que avanza el
robot. De esta manera, cada misién lleva consigo la busqueda de un camino
que una la salida con la meta. Dependiendo de cual sea la estrategia, se puede
derivar en un modelo del entorno incompleto incluyendo solamente las zonas
del entorno por las que se ha pasado durante la busqueda del objetivo, sin
tener en cuenta todas las alternativas desde cada lugar de referencia [ILMZA].
La creacion de un modelo poco 1til puede suponer un enorme contratiempo,
por ello, suele ser importante escoger una estrategia de exploracion adecuada.
En el caso concreto de este proyecto no se efectiia una bisqueda de camino
mientras se explora el entorno. La estrategia se centra en explorar el entorno
para comprobar la correcta identificacion de los lugares distinguibles.

6.4.1. Comportamiento de exploracion

El proceso de mapeado requiere una estrategia de exploracion para guiar al
robot en la inspeccion del entorno. En la estrategia utilizada en este proyecto
de fin de carrera, el comportamiento de exploracién (figura 6.5) es una coordi-
nacion de las estrategias locales de navegacion y subsistemas de identificacion
de puntos o lugares de referencia del cual el robot estd dotado. Estas son:

= Dos estrategias locales de navegacion que se combinan de una manera
cooperativa (suma ponderada): equilibrar el espacio libre a ambos lados
del robot y seguir una orientacién de brijula deseada (6,).

» El subsistema de identificacién de puntos o lugares de referencia (land-
mark) permite al robot reconocer pasillos, pared izquierda/derecha, vestibu-
los, cruces y callejones sin salida. Estos puntos o lugares de referencia se
utilizan para cambiar la orientacién deseada del robot.
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Aunque el robot se puede posicionar en cualquier punto de partida, el mapa
permanece vacio hasta que el robot encuentre un callején sin salida. Por lo
tanto, la construccion del mapa se inicia después de que un callejon sin salida
se haya identificado. Gracias a esto se obtiene la medida correcta de la longitud
de las localizaciones de referencia (nodos). Posteriormente, el primer pasillo, el
primer cruce y el primer vestibulo se identifican siempre como nuevos nodos
ya que no hay ninguna instancia del mismo tipo almacenado en el mapa.

_Laser | DEAD_END - 04
Od
1)
Compassiorlentatlon - COMPASSiFOLLOW
v,
_Laser | OBSTACLE AVOID

Figura 6.5: Diagrama del médulo del comportamiento de exploracién (v: velo-
cidad translacional, w: velocidad angular).

Una vez que el proceso de construccién del mapa se inicia, cada vez que
el robot identifica un pasillo, un vestibulo o un cruce, se registra la informa-
cién geométrica de la ubicacion identificada, para después realizar un test de
tipicidad con los métodos estadisticos de INCA y decidir si la localizacion es
conocida o se trata de un nuevo area en el entorno. Por ejemplo, cuando la
ubicacién corresponde a un cruce, las distintas orientaciones alternativas que
el robot puede elegir se almacenan. Si un nodo de tipo cruce se visita de nuevo,
ahora, se escoge el camino (orientacién) no utilizado anteriormente. De esta
manera, el robot tiene la posibilidad de cubrir todo el entorno.

El robot termina el proceso de exploracién cuando todas las alternativas
de los nodos de cruce han sido tomadas o, en el caso de las simulaciones con
odometria ideal, cuando se alcance el nimero de nodos al cual convergen los
resultados llevados a cabo. En el caso de la odometria corregida mediante laser,
en cambio, cuando el error de odometria provoca un crecimiento continuo y es
necesario detener las pruebas. Opciones utilizadas en las pruebas presentadas
en el capitulo 7.

63



Capitulo 6. SISTEMA BASADO EN COMPORTAMIENTOS PARA LA
EXPLORACION DEL ENTORNO
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Capitulo 7. AUTOMATIZACION DE LOS RECORRIDOS DEL ROBOT

Este capitulo se centra en la realizacion de pruebas en simulacién del sistema
basado en comportamientos presentado en Advances towards behaviour-based
indoor robotic exploration [J111]. El sistema demuestra la validez de los métodos
estadisticos de INCA [IA08] para la localizacién robdtica. Para la realizacion
de pruebas se ha modificado la estrategia de exploracién original para dejar
de lado la aleatoriedad que muestra el robot a la hora de tomar decisiones en
cuanto a qué camino (orientacién) debe tomar cuando alcanza un cruce. Mien-
tras el robot navega por el entorno identifica diferentes lugares distinguibles
que son activados gracias a comportamientos de identificacion. El problema
se presenta a la hora de evaluar los resultados de diferentes pruebas, ya que
la aleatoriedad en la toma de decisiones lleva a obtener diferentes resultados.
Por ello, el objetivo de los cambios realizados es poder evaluar mas facilmente
los resultados de las diferentes pruebas simuladas. Las herramientas utilizadas
para simular los resultados han sido el servidor Player, el marco software SOR-
GIN y el simulador Stage. En cuanto al robot utilizado, se trata de una versién
simulada del robot Pioneer 3-DX llamado Galtxagorri.

7.1. Estrategia de exploracién

En el sistema utilizado para el desarrollo de este proyecto, al igual que la
tesis en el que se basa, se divide en dos procesos: mapeado que se refiera a la
creacién de mapas cuando el entorno es totalmente desconocido y localizacion
cuando se conoce el entorno y simplemente se quiere obtener la localizacion del
robot mientras navega.

Cuando no se tiene conocimiento previo del entorno (mapa topoldgico),
el robot comienza con el proceso de mapeado. En este punto, el robot méovil
desconoce su localizacién con respecto al entorno global y comienza a construir
un mapa mientras navega por el entorno e identifica los diferentes lugares
distinguibles. En la seccién 6.3 del capitulo 6 se presentaron los diferentes
tipos de nodos y herramientas que se utilizan para su clasificacién. El proceso
de mapeado comienza justo después de un callején sin salida (dead-end) y
termina cuando se alcanzan los n nodos del que dispone el entorno (n = 38 en
el caso de las pruebas con una odometria ideal). A la hora de decidir qué camino
escoger la primera vez que se visita un cruce, siempre se opta por el camino
que tiene mas facil el robot para navegar (pasillo o vestibulo que presenta
mayor anchura). La segunda vez que se pasa por un nodo de tipo cruce se
utiliza el mismo criterio que al principio pero esta vez teniendo en cuenta sélo
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7.1. Estrategia de exploracién

los caminos que no se han tomado anteriormente. La idea es optar a todos
los caminos disponibles para asi poder recorrer el entorno completo en menor
tiempo.

El proceso de localizacion, en cambio, se inicia después de terminar el pro-
ceso de mapeado o cuando se comienza con un mapa previamente cargado. El
objetivo es mantener al robot navegando por el entorno el tiempo requerido
siendo capaz de saber cual es su posicién actual en todo momento. La estrate-
gia a la hora de decidir cual sera el camino a tomar en cada cruce es idéntico al
del proceso de mapeado. Originalmente, las decisiones de qué camino escoger
cuando todas las opciones, o diferentes caminos, estaban tomadas se decidia de
manera aleatoria dificultando la posterior comparacién de diferentes pruebas.
Por ello, actualmente se ha optado por seguir la estrategia del proceso de ma-
peado, es decir, tomar las decisiones en el mismo orden. Ademds, para que el
proceso de mapeado y localizacion pudieran devolver patrones similares en sus
resultados, ya que el ciclo de mapeado termina cuando se alcanzan n nodos del
entorno y el ciclo de localizacién no acaba hasta que se decide parar la simula-
cion, se ha optado por inicializar las variables que contienen la informacién de
los caminos escogidos. De esta manera, el ciclo de localizacién vuelve a iniciarse
cuando se alcanzan los n nodos y asi el proceso de localizacién presenta una
repeticién ciclica con los mismos patrones que el proceso de mapeado.

Todas estas decisiones se han tomado para facilitar el andlisis de las dife-
rentes pruebas realizadas.

7.1.1. Exploracién del entorno

En el capitulo 6 se ha analizado la estructura del entorno en el que se han
realizado las pruebas del robot. Como ya se ha mencionado, se trata de la
tercera planta de la Facultad de Informética. Un entorno de tipo oficina que el
sistema de adquisicién de mapa, en condiciones ideales sin error de odometria,
modela con 38 nodos de los cuales 17 son pasillos, 8 vestibulos y 13 cruces.
En la tabla 7.1 se muestra un ciclo completo dividido en diferentes segmentos
para facilitar la comprensién y que no haya confusiones en nodos visitados por
segunda vez. La trayectoria del segmento termina donde se encuentra el robot.
La figura 7.1 muestra la distribucién exacta de cada nodo.
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Capitulo 7. AUTOMATIZACION DE LOS RECORRIDOS DEL ROBOT

Trayectoria del robot Secuencia de nodos

El robot no comienza el proceso
de mapeado hasta encontrar un
callején sin salida (dead end).

P1-B2-H3-P4-H5-DB6-P7
-B8-H9-P10-H11-B12- P13

P14 - B15- H16 - P17 - H18 - B19
- P20 - B21 - H22 - P23 - H24 -
B25 - P26 - B27

H16 - P17 - H18 - B19 - P28

P29 - B30 - H9 - P10 - H11 - B12
-P31-B32-P33-B34-H3-P4
- H5 - B6 - P35

P36 - B37 - H22 - P23 - H24 - B25
- P38

Cuadro 7.1: Trayectoria completa del robot en el ciclo de 38 nodos dividido
en segmentos, donde P=pasillo, H=vestibulo, B=cruce y el nimero que sigue
define el identificador de nodo. 68



7.2. Experimentos en simulacién

7.2. Experimentos en simulacion

Se han llevado a cabo dos tipos de experimentos dependiendo del método
de correccion del error de odometria. En un principio se han realizado pruebas
relacionadas con una odometria ideal, basandose en el GPS para corregir el
error. Después, para la obtencién de unos resultados que se cinen mas a la
realidad, se ha utilizado el método de correccion de odometria mediante laser
(Laser corrected odometry, LODO). Al mencionar resultados més cenidos a la
realidad, se refiere a que los experimentos se llevarian a cabo en un entorno
cerrado, de interior, donde las ventajas del sistema GPS estandar no aportan
mucha ayuda. En este caso ambos métodos de correccion son simulados.

7.2.1. Odometria ideal (GPS)

Cuando el error de odometria es corregido mediante GPS se obtiene una
odometria ideal. La posicién de los nodos detectados por el robot coincide con
su posiciéon real. En la figura 7.1 se puede apreciar la distribucion espacial de
cada nodo del entorno que corresponde a los datos obtenidos en el proceso de
mapeado.

En la estrategia de exploraciéon original, la toma de decisiones en cuanto
a qué cruce tomar cuando todas las opciones han sido visitadas, radica en
la aleatoriedad y los resultados obtenidos en diferentes pruebas pueden no
coincidir. La figura 7.2 muestra la activacion de los diferentes nodos del entorno
con una toma decision de recorridos aleatorio.

La figura 7.3, en cambio, muestra la activacién de cada nodo a lo largo del
tiempo aplicando la nueva estrategia no aleatoria. La seccién 7.1 resume las
decisiones optadas para la facilitar el analisis de la localizacién en las pruebas
de exploracion a largo plazo. Dado que el robot repite la trayectoria, se repite
la secuencia de nodos identificados. La activacién de los primeros 38 nodos
corresponde al proceso de mapeado, donde el robot identifica nuevos nodos
durante la exploracion (ver seccién 7.1.1). Cuando se alcanzan todos los nodos
del entorno (38 en el escenario de estas simulaciones) comienza el proceso de
localizacion.
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Distribucion de nodos

20 T T T
P3 B37 P29
- B21 b7 P20 B8 B30 P
15 | B6. B19 —
Ho
b2 H18
10 - —
7
5 Hg* H1t —
H16
B25
° P38 e
P1 B2
B15
g P26 P4
B32 P31
B27
5 | 1 | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 7.1: Distribucién de los nodos en el entorno mediante correccién de
odometria por GPS.
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Figura 7.2: Activacion de los nodos a lo largo del tiempo con correcciéon de
odometria por GPS con estrategia de toma de decision de cruce aleatoria.
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Figura 7.3: Activacion de los nodos a lo largo del tiempo con correccién de
odometria por GPS con estrategia de toma de decisién no aleatoria.
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7.2. Experimentos en simulacién

Al tratarse de una odometria ideal al plasmar las posiciones que recoge el
robot a lo largo del tiempo en un grafico, se obtiene como resultado posiciones
superpuestas. En la figura 7.4 se muestra el camino recorrido por el robot
durante un breve periodo de tiempo. Se aprecia con facilidad cémo los pasillos
y vestibulos se encuentran en las mismas posiciones. En el paso de los cruces
en cambio, puede diferir ya que depende de cémo salga orientado del anterior
nodo.

GPS
20 T T T T T T

T T
Camino recorrido

10 1

-5 | | 1 1 1 Il 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 7.4: Camino recorrido por el robot a lo largo del tiempo con correccién
de odometria por GPS.

7.2.2. Odometria corregida mediante laser (LODO)

La estimacién de las posiciones se hace a través del driver LODO esta
vez. Este controlador tiene como entradas los datos de odometria sin tratar
y los valores recogidos por el laser. Las salidas son las posiciones estimadas
corregidas y escaneos de laser sincronizados. Este método de correccion mejora
las estimaciones de odometria pero a la larga también va acumulando error.
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En la figura 7.5 se puede apreciar la localizacién de cada nodo del entorno que
corresponde a los datos obtenidos en el proceso de mapeado.

Distribucién de nodos

20 P36 T T T T T
P35 B37

B21
P20 B8

B30 _ P29
P7 P28
890 B19

H
H5 e

P23

P4

[25%

H11

P38 Hi6

P26 B12

P1 B2 P332 15
P31 P34

B27

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 7.5: Distribucién de los nodos en el entorno mediante correccién de
odometria mediante LODO.

Las pruebas realizadas con LODO no han sido de la misma duraciéon que
las pruebas con GPS, ya que el error en este caso se va acumulando y al final
no deja ver con claridad qué resultados ofrece el proceso de localizacién. Por
ello, las pruebas realizadas se han detenido en 5000 segundos, momento en
el que se aprecia que el error acumulado de odometria no permitia localizar
adecuadamente los nodos correspondientes del entorno. En la figura 7.6 se
puede ver la activacién de los nodos comenzando con el proceso de mapeado y
continuando con la localizacién. Alrededor del segundo 3000 (simbolizado con
un punto negro), el robot comienza a confundir las localizaciones durante la
exploracion.

En la figura 7.7, en cambio, se muestra la activacion de los nodos del en-
torno que corresponde a una prueba realizada cargando previamente el mapa
obtenido gracias al proceso de mapeado. En este caso, se completan con éxito 3
ciclos de los 38 nodos correspondientes y el robot localiza adecuadamente hasta
aproximadamente al segundo 4200 (simbolizado con un punto negro) cuando
comienza a identificar incorrectamente las localizaciones.
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simulacién
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Figura 7.6: Activacion de los nodos a lo largo del tiempo con correccién de

odometria por LODO.
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Figura 7.7: Activacion de los nodos a lo largo del tiempo con correccién de
odometria por LODO sin proceso de mapeado.
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7.3. Carga automatica del mapa del entorno

El error resultante después de la correccion de LODO produce una rotacion
en la trayectoria del robot (ver figura 7.8).

40 T T T T T T

I CaminoI recorridoI (LODO) I

30 |

20 -

10 |

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 7.8: Camino recorrido por el robot a lo largo del tiempo con correccién
de odometria por LODO.

7.3. Carga automatica del mapa del entorno

A la hora de desarrollar cualquier aplicacién o nuevo sistema, las pruebas
que verifican su validez muchas veces suelen ejecutarse sobre el mismo escena-
rio. Por ello, en muchos casos ayuda, o es conveniente, tener un proceso que
simplifique la realizacién de pruebas. En este caso, el entorno por el que nave-
ga el robot durante la exploracién es siempre el mismo y dado que se quiere
comprobar la validez del sistema basado en INCA para la localizacién, es una
buena ayuda disponer de un proceso para cargar automaticamente el modelo
del entorno.
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Mapeado + Localizacién
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Figura 7.9: Activacién de nodos con los procesos de mapeado y localizacion.

Originalmente, la carga de los nodos se ejecuta en funcion a los diferentes
tipos de nodo que existen comenzando primero con los pasillos con orientacion
de 0°, 90°, 180°y 270°sucesivamente. De la misma manera se hace con vestibulos
y por tultimo, con los cruces, siempre de menor a mayor grados en cuanto a
orientacién. Todo ello, utilizando los mismos ficheros que utilizan los métodos
estadisticos de INCA para identificar si se corresponde a una nuevo localizacién
o es una anteriormente visitada. Se puede deducir que el orden de carga de los
diferentes nodos no corresponde al orden en el que el robot identifica los nodos
durante el proceso de mapeado. Este detalle puede llevar a una confusion si se
comparan datos de pruebas con diferentes simulaciones como pueden ser ma-
peado + localizacion y carga de mapa + localizacion. Aunque los nodos sean
los mismos los identificadores no lo son, la numeracién en el mapa topolégico
es distinta. En la figura 7.9 se pueden apreciar los resultados obtenidos con
los procesos de mapeado + localizacién, un ciclo por cada proceso, donde el
robot comienza una exploracién con total desconocimiento sobre el entorno.
Partiendo de estos datos recogidos en el proceso de mapeado, al realizar una
simulacién con una carga automética del mapa y posterior proceso de localiza-
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7.3. Carga automatica del mapa del entorno

cién se obtienen los resultados de la figura 7.10. El resultado se muestra con dos
ciclos de localizacion. Las diferencias en ambos resultados son evidentes y se
pueden malinterpretar unos resultados correctos por el hecho de representarlos
en un orden distinto.

Con el objetivo de evitar confusiones derivadas de una representacién dife-
rente de las pruebas, se ha optado por actualizar el método de carga de mapa
en memoria para que la numeraciéon de nodos obtenida corresponda con en el
proceso de mapeado. De esta manera, los posteriores ciclos de localizacion mos-
traran una orden comparable facilmente con el proceso de mapeado siempre
que se utilice un método de correccion de odometria ideal o el error de odo-
metria no se acumule demasiado. En la figura 7.11 se muestra los resultados del
nuevo método de carga de mapa, donde se realizan dos ciclos de localizacion.
Al comparar con los resultados de la figura 7.9 se comprueba que los nodos son
identificados en el mismo orden.

Carga de mapa antigua + Localizacién

T T T
Y ~Activacion de modos |—+—

NN OO CLOLILICLOL
00O —NWACIOHOI0

nodo (id)

)

—=NWATIOHNOO—-NWATIOINWOWO

| | - |
500 1000 1500
tiempo (s)

o

Figura 7.10: Activacién de nodos con los procesos de carga de mapa original y
localizacion.
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Al comparar las figuras 7.10 y 7.11 se aprecian las diferencias que se obtie-
nen al cargar los mismos datos recogidos del proceso de mapeado. Los nuevos
resultados se asemejan, de manera adecuada, a los obtenidos cuando el robot
no tiene conocimiento previo de los diferentes nodos del entorno.

Nueva carga de mapa + Localizacién
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Figura 7.11: Activacién de nodos con los procesos carga de mapa actualizada
y localizacion.

7.4. Valoracion de resultados

Las pruebas realizadas tanto con GPS o LODO nuevamente confirman que
INCA puede utilizarse tanto para mapeado del entorno como para la localiza-
cién. En la odometria ideal conseguida gracias a la correccién de GPS, todos
los nodos visitados a lo largo del tiempo han sido correctamente clasificados y
ya que después de visitar los 38 nodos correspondientes del entorno se repite el
ciclo de exploracién. En la figura 7.3 se aprecia visualmente que el recorrido del
robot carece de errores y siempre realiza el mismo recorrido en cada ciclo de 38
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nodos. La antigua estrategia para la toma de decisiones, en cambio, dificultaba
la apreciacion de la validez del sistema a simple vista (figura 7.2), por ello, los
nuevos resultados obtenidos son satisfactorios.

A diferencia del método de correccion de GPS, en el caso de la correccién
mediante LODO, el error se va acumulando poco a poco en las coordenadas
x, y v 0. Mientras el error se mantiene en un angulo de rotacién relativamente
pequeno, el proceso de localizacién se lleva a cabo correctamente. Cuando se
alcanza un nivel de rotacién suficientemente grande para que INCA no pueda
definir el nodo como visitado, comienza a aparecer nuevos nodos que en realidad
corresponden a nodos ya conocidos. La figura 7.7 muestra una prueba simulada
con correccion de odometria mediante LODO donde se aprecia cémo con el
tiempo la identificacién de los diferentes nodos no se efectiia correctamente.
La simulacién mostrada finaliza antes de que INCA empiece a detectar nuevos
nodos y empezar a empeorar la identificacion de los nodos existentes.

Al igual que en los experimentos realizados en Advances towards behaviour-
based indoor robotic exploration [JI11] se comprueba la validez de un sistema
de mapeado y localizacién basado en INCA como sistema basado en compor-
tamientos. Todo ello con los correspondientes cambios en la toma de decisiéon
sobre la eleccion de las posibles opciones de los cruces, automatizando para
mostrar resultados mas intuitivos.

Del mismo modo, también se confirma que el método de adquisiciéon de
mapas funciona correctamente y los resultados obtenidos con la carga de mapa
y el proceso de localizacién son los esperados. La tabla 7.2 resume las diferencias
que se encuentran en el proceso de mapeado y el resultado de localizaciéon
después de la carga de de mapa en la memoria, tanto antigua como nueva.
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Cuadro 7.2: Diferencias entre el proceso de mapeado y localizacion una vez

cargado el mapa.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

Un robot debe ser capaz de adaptarse al entorno y lograr una integracion
natural. Para ello se emplean diferentes tipos de arquitecturas de control, donde
el principal objetivo de las arquitecturas de control es conseguir que un robot
se comporte de un modo inteligente. Existen diferentes tipos de arquitecturas
de control pero analizando los problemas al que se tiene que enfrentar un robot
como puede ser un entorno dinamico y poco estructurado, el enfoque basado
en comportamientos parece el més adecuado. Este enfoque para la navegacion
roboética se basa en la idea de que el problema de control se resuelve mejor con
un diseno de enfoque ascendente y con la suma incremental de procesos sim-
ples, llamados comportamientos. Diferentes resultados en este campo muestran
favorables resultados para seguir esta linea de desarrollo.

En cuanto a la localizacion, la principal fuente de error en los sistemas
de localizacién odométrica deriva del modelado de los pardmetros que descri-
ben la cinematica del robot mévil. Estos valores odométricos estan basados en
codificadores rotativos acoplados a las ruedas motrices. El error no surge de
la identificacién de los valores iniciales sino que surgen con los cambios a lo
largo del tiempo. Los avances en el hardware de los sistemas de localizacion
odométrica no son suficiente para la conseguir la solucién al problema de los
errores de localizacién. Por ello, se recurre a diferentes métodos de estimacion
de localizacion como los métodos probabilisticos. En el caso concreto de este
trabajo se utilizan los métodos estadisticos de INCA como métodos de estima-
cion de la localizacién, los cuales presentan resultados favorables en el caso de
que el método de correccion odométrica sea precisa a lo largo del tiempo.
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Respecto a la automatizacién de los recorridos del robot, la odometria ideal
(correcciéon mediante GPS) muestra que a lo largo del tiempo el robot realiza
los mismos ciclos dejando de lado la aleatoriedad presentada inicialmente. Las
pruebas simuladas en la correccién de odometria mediante LODO, se puede
llegar a la misma conclusion que en las pruebas con GPS, pero esta vez al
acumular el error a lo largo del tiempo las muestras de la automatizacién pue-
den no ser tan perceptibles a simple vista. Ademds, el nuevo método creado
para cargar el mapa en la memoria del robot facilita la valoracion de los dife-
rentes resultados simulados tanto con la utilizacién del proceso de mapeado o
directamente ejecutando el proceso de localizacion previa carga de mapa.

8.1. Trabajo futuro

En el capitulo 7 se han realizado diversas pruebas mostrando los resultados
de los diferentes cambios realizados al sistema presentado en el sistema base
utilizado en el proyecto [JI11], concretamente en el apartado de mapeado y
localizacién. Todas las pruebas muestran resultados favorables, cumpliendo con
los objetivos fijados. Como bien se ha podido comprobar todas las pruebas han
sido realizados en el simulador Stage. Por ello, como trabajo futuro se propone
extender las pruebas realizadas en un entorno real y con un robot real para
asi poder contrastar y validar los resultados.

El préximos paso después de comprobar la validez de la automatizacion de
los recorridos en un entorno real, seria integrar un sistema de planificacién de
caminos. Dotar el robot con la inteligencia para decidir cual es la mejor ruta
para llegar a una localizacién concreta, con diferentes métodos de bisqueda.

86



Referencias

[ALR103]

[Ark9S|
[BEF96]

[Bre04]

[Bro99]

(BS99

[ALMZA]

[FMOO]

[TA08]

A. Astigarraga, E. Lazkano, [. Rand, B. Sierra, and I. Zarautz.
Sorgin: a software framework for behavior control implementation.

CSCS1/, 1:243-248, 2003.
Ronald C Arkin. Behavior-based robotics. MIT press, 1998.

J. Borenstein, HR Everett, and L. Feng. Where am i? sensors
and methods for mobile robot positioning. University of Michigan,
119:120, 1996.

C. Breazeal. Social interactions in hri: The robot view. IEEE Tran-
sactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part C: Applications
and Reviews, 34:181-186, 2004.

Rodney A Brooks. Cambrian intelligence: the early history of the
new Al Mit Press, 1999.

C. Breazeal and B. Scassellati. A context-dependent attention sys-
tem for a social robot. rn, 255:3, 1999.

J de Lope, D Maravall, JG Zato, and Dpto de Sistemas Inteli-
gentes Aplicados. Estrategias de exploracion para la construccion
auténoma de modelos topoldgicos en robots méviles. In Conf. de
la Asociacion Espanola de Inteligencia Artificial, CAEPIA, volu-
me 99, pages 44-51.

M.O. Franz and H.A. Mallot. Biomimetic robot navigation. Robo-
tics and autonomous Systems, 30(1):133-153, 2000.

I. Irigoien and C. Arenas. Inca: new statistic for estimating the
number of clusters and identifying atypical units. Statistics in me-
dicine, 27(15):2948-2973, 2008.

87



Referencias

[JacT2]

[JB96]

[J111]

[Mat92]

[Mat01]

IMI02]

[Mur00]
[Neh03]

[Nil84]

[0SS+07]

[RAEO1]

[RMDC11]

[SNO4]

[Thr02]

W. Jacobs. Control systems in robots. In ACMa72: Proceedings of
the ACM annual conference. ACM Press. New York, NY, USA.,
pages 110-117., 1972.

Javier Gonzalez Jiménez and Anibal Ollero Baturone. Estimacién
de la posicién de un robot mévil. Automdtica, (29):3-18, 1996.

E. Jauregui Izturta. Advances towards behaviour-based indoor ro-
botic exploration. PhD thesis, Universidad del Pais Vasco, 2011.

M.J. Mataric. Behavior-based control: Main properties and im-
plications. In Proceedings, IEEE International Conference on Ro-
botics and Automation, Workshop on Architectures for Intelligent
Control Systems, pages 46-54. Citeseer, 1992.

Maja J Matari¢. Learning in behavior-based multi-robot systems:
Policies, models, and other agents. Cognitive Systems Research,
2(1):81-93, 2001.

R.I. Madrigal and E.V. Idiarte. Robots industriales manipuladores,
volume 130. Edicions UPC, 2002.

R. Murphy. Introduction to Al robotics. The MIT Press, 2000.

Ulrich Nehmzow. Mobile robotics: a practical introduction. Sprin-
ger, 2003.

N.J. Nilsson. Shakey the robot. Technical report, DTIC Document,
1984.

R Silva Ortigoza, JR Garcia Sanchez, VR Barrientos Sotelo,
MA Molina, VM Hernandez Guzman, and G Silva Ortigoza. Una
panoramica de los robots méviles. Télématique, (003):1-14, 2007.

RAE. Diccionario de la lengua espafiola (22.a ed.), 2001.

Cesar Augusto Romero Molano and César Augusto Diaz Celis. Na-
vegacion de robot movil usando kinect y opencv. In Congreso In-
ternacional de Ingenieria Mecatronica-UNAB, volume 2, 2011.

Roland Siegwart and Illah R Nourbakhsh. Introduction to autono-
mous mobile robots. MIT press, 2004.

S. Thrun. Probabilistic robotics. Communications of the ACM,
45(3):52-57, 2002.

88



Referencias

89



