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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno y la implementacién de un sistema
multirobot compuesto por tres robots méviles homogéneos y un servidor ex-
terno. Cada robot fue disenado y equipado en el Laboratorio de Robdtica del
la coordinacién de Ciencias Computacionales del INAOE. El objetivo prin-
cipal del sistema multirobot es la actualizacién del mapa de un ambiente in-
terior a partir de la percepcién distribuida de sus miembros. Para cada robot
miembro del sistema multirobot se programé un conjunto de comportamien-
tos y un conjunto capacidades que le permite la navegacion y localizacion
en un ambiente interior, la comunicacién con otros miembros del sistema, la
generacion de mapas locales y su fusion en un tinico mapa global, asi como de
acciones individuales para alcanzar el objetivo global. Finalmente se evalud el
desempeno del sistema en un ambiente en diversas condiciones.






Abstract

In this thesis, the design and implementation of a multirobot system
consisting of three homogeneous mobile robots and an external server are
presented. Each robot was designed and equipped at the Laboratory Robotics
of the Computational Science Department of the INAOE. The main goal of
the multirobot system is the updating of a map or representation of an indoor
environment. A set of behaviors and a set of capabilities were programmed for
each robot. These behaviors and capabilities enable robots to navigate and
self-locate in an indoor environment, communicate to each other, create local
maps of their environment to be merged into a global map, and coordinate
individual actions in order to the achieve the collective goal. Finally, the
performance of the multirobot system was evaluated in various environments.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La autonomia es una de las caracteristicas mas importantes de los robots
moviles. Por robot autéonomo se entiende un robot que depende para su ope-
racion de los sensores y de los actuadores con los que esta equipado, asi como
de los mecanismos de control que se le hayan programado previamente. Un
robot mévil no puede ser auténomo si no es capaz de localizarse en su en-
torno, i.e. capaz de reconocer el area especifica del ambiente en el que el
robot esta ubicado. Para ello, es necesaria una representaciéon del entorno en
el cual el robot se encuentra inmerso. El ambiente de un robot se representa
en la forma de un mapa que contiene una descripciéon numérica o cualitativa
de algunas caracteristicas importantes, e.g. dimension, ubicaciéon de objetos,
etc. Los mapas pueden ser locales o globales de manera general, los mapas
locales representan la parte del ambiente que rodea a un robot, mientras que
los mapas globales representan toda el drea de movimiento del robot.

En general, la complejidad en las tareas de construccion o actualizacién
de un mapa dependera del nivel de detalle que se desea tener para representar
el ambiente, y del tamano de dicho ambiente. Cuando se tiene un ambiente
de tamano considerable que ha sufrido cambios y se dispone de tiempo res-
tringido para explorarlo, el problema se vuelve més complejo y puede llegar
a ser complicado de resolver con un unico robot. Es en este punto donde
toman importancia los sistemas multirobot, sistemas compuestos de mas de
un robot que colaboran por un objetivo comun. El mapa podria ser actuali-
zado en menor tiempo si en lugar de emplear un solo robot, se empleara un



sistema multirobot.

Hoy en dia se han desarrollado algoritmos para la creacién de mapas por
un unico robot y dichos algoritmos son cada vez mas robustos. No obstante,
existe poca investigacion en el tema de fusion en tinico mapa global de mapas
locales generados a partir de la percepcién de los miembros de un sistema
multirobot.

1.2. Definicién del problema

Este nuevo enfoque de actualizacién de mapas empleando un sistema mul-
tirobot plantea nuevos retos y problemas como la asignacion de recursos, la
divisién del mapa en zonas que cada uno de los robots debe explorar evi-
tando en lo posible traslapes entre zonas, la coordinacién de los robots para
evitar colision entre ellos, la creacion y fusion de los mapas locales tomando
en cuenta que puede existir redundancia de informacién en ellos. Esta pro-
puesta de tesis tiene como propoésito crear un sistema multirobot capaz de
fusionar mapas locales en un mapa global del ambiente. En concreto, se plan-
tea disenar e implementar mecanismos de interaccion multirobot orientados
a:

» la division de un mapa en zonas de exploracion.

= la exploracién de las zonas del ambiente representadas por cada una
de las zonas del mapa y la actualizacion de los mapas locales de esas
zonas.

s la fusién de los mapas locales actualizados en un mapa global del am-
biente.

1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo general de la tesis es disenar e implementar algo-
ritmos de interaccion para un sistema multirobot, orientados a la
divisién de un mapa en zonas, exploracién colectiva de un ambiente
interior, actualizacién de mapas locales y su fusion en un unico
mapa global coherente, i.e. libre de redundancia y de informacion
ruidosa.



Para alcanzar el objetivo propuesto, se han identificado los siguientes
objetivos particulares:

= Analizar el equipamiento necesario en sensores y sistemas de comuni-
cacién para un robot construido a partir de una plataforma comercial
de control diferencial, capaz de comunicarse con otros robots similares
y desplazarse de manera auténoma en un ambiente semi-estructurado
con caracteristicas que permitan su representacion en forma de un grafo
aciclico no dirigido (c.f 4.9) .

= Equipar tres prototipos de robots moviles con base en el andlisis ante-
rior.

= Definir un esquema de distribucién y asignacion de recursos para la
exploracion de un ambiente representado en un mapa.

s Definir un conjunto de comportamientos individuales para los robots,
que les permita el acceso al area a explorar y la actualizacion de los
mapas locales.

s Definir y programar un esquema de fusién de los mapas locales en un
unico mapa global coherente.

= Validar los diversos esquemas y comportamientos propuestos en la ex-
ploracién de un ambiente colapsado cuya configuracion inicial es cono-
cida.

1.4. Alcances y limitaciones

Los alcances y limitaciones de la presente tesis son los siguientes:

e Los ambientes interiores a explorar por un robot mévil son muy
diversos, por que sera neceario realizar una caracterizacion de al-
gunos ambientes controlados, en los cuales el sistema multirobot
pueda desempenar su tarea de actualizacion y fusién de mapas
locales. Dichos ambientes deben tener caracteristicas especificas
encontradas en ambientes reales tales como pasillos, habitaciones,
paredes etc.



e La comunicaién en un sistema multirobot es importante, para una
buena coordinacién entre los miembros del sistema. Por lo ante-
rior, cada robot miembro del sistema debe equiparse con un meca-
nismo para comunicacion con otros robots y un servidor externo.

e Los robots estaran equipados con sensores de percepcién limita-
dos, por lo que debe implementarse un modelo del ambiente discre-
tizado que permita a los robots, entre otras habilidades, navegar
y localizarse dentro de un ambiente interior. En particular, cada
robot utilizara un par de odémetros que le permitan medir el des-
plazamiento en un rango de 5 cm. a 20 ¢m. con una precision de
2 cm. Cada robot empleara ademads, un sensor ultrasénico que le
permita medir la distancia entre el sensor y los objetos proximos
en un rango de 5 cm a 300 ¢m. con una precision de 1 ¢m. Por
ultimo, cada robot empleard un sensor IR que le permita percibir
la presencia de objetos en un rango de 10 em a 150cm.

e El trabajo propuesto esta orientado al control de n robots. En esta
tesis, principalmente por limitaciones de equipo, nos limitamos a
tres robots.

e No se contemplaran soluciones a los problemas que surjan cuan-
do un robot se pierda u obstruya el pasillo principal del ambiente.
Estos problemas incrementan la complejidad de los esquemas y al-
goritmos necesarios para su solucién y son, en si mismos, trabajos
de investigacion completos.

e Todos los robots tendran comunicacién con un servidor externo,
el cual sera el encargado de dividir el ambiente en zonas y asig-
narlas a cada uno de los robots, y de generar los mapas locales
y fusionarlos en un mapa global. Sin embargo, cada robot debe
ser auténomo, eso quiere decir que recibira informacion del servi-
dor, pero la ejecucién de tareas, la localizacién y navegacion en
si mismas son realizadas por sus propios medios.

e Se contemplaran los casos en que uno o todos los robots miembros
del sistema pierdan la comunicacién entre ellos o con el servidor
externo. El sistema multirobot debera ser tolerante a dichas pérdi-
das de comunicacion, y debera generar un mapa global a pesar de
producirse estas pérdidas.



1.5. Metodologia

Se propone la siguiente metodologia para alcanzar los objetivos enun-
ciados anteriormente.

1. Diseno y equipamiento de los robots. Consiste en el diseno

y equipamiento de tres prototipos de robots a partir de una pla-
taforma comercial de control diferencial.
Se equiparan dichos robots con los dispositivos de percepcion ne-
cesarios, e.g. sonar y sensores de proximidad infrarrojos, y con
dispositivos de actuacién, e.g. motores DC para las llantas y ser-
vomotores para el barrido de los sonares, necesarios para una nave-
gacion y exploracién auténoma. Para la programacion cada robot
se empleara una tarjeta comercial Handyboard(c) basada en un
controlador 68HC11 de Motorola y una Pocket PC' para la pro-
gramacion en alto nivel y la comunicacion inalambrica entre los
robots.

2. Preparacion del ambiente. Definir las caracteristicas de los
ambientes en los cuales se realizaran pruebas al sistema multiro-
bot. Adicionalmente, se prepararda un ambiente fisico con dichas
caracteristicas.

3. Creacién de un mapa global basado en rejillas de ocupa-
cion. El mapa global estara representado por rejillas de ocupacion
y su construccion inicial estara a cargo de un robot auténomo a
partir de la informacién de sus sensores. El ambiente inicial se
encontrara en condiciones ideales, i.e. sin derrumbes ni cambios
estructurales.

4. Creacién de un mapa topoldégico. A partir del mapa basado en
rejillas de ocupacion se implementara un algoritmo para obtener
un mapa topoldgico, el cual servird de base para la divisién del
ambiente y la asignacion de zonas, asi como para la navegacién de
los robots.

5. Division del mapa. Para dividir la tarea de actualizacién del
mapa global entre los miembros del sistema multirobot, el mapa
global sera dividido en zonas disjuntas a partir del mapa topoldgi-
co obtenido anteriormente.



6.

10.

11.

Asignacion de zonas. Las zonas en las que previamente fue
dividido el mapa serdn asignadas a los robots por un servidor
remoto. Para el presente trabajo se contempla la intervencién de
tres robots uténomos.

Acceso de los robots a la zona asignada. Mediante un conjun-
to de comportamientos individuales, los robots deben acceder al
area a explorar. Se pueden emplear algoritmos de planificacion de
trayectorias para calcular la ruta mas adecuada que el robot debe
seguir para acceder a la region que le fue asignada. Se pueden tam-
bién aprovechar propiedades del ambiente que funcionaran como
marcas o balizas, las cuales pueden ser utilizadas por los robots
como puntos de referencia para acceder a la zona asignada.

Exploraciéon de las zonas y actualizacion de los mapas
locales que las representan. La actualizacién de los mapas
locales se realizara empleando el mismo algoritmo que fue utilizado
para la construccion del mapa global.

Entrega de mapas locales. La informacion recolectada por ca-
da robot miembro del sistema serd enviada de manera continua
o intermitente a un robot servidor o en su defecto a una compu-
tadora personal operando como servidor, durante la fase previa de
exploracion. En el peor de los casos la entrega puede requerir el
regreso de los robots al punto de origen.

Fusiéon de mapas locales. Los mapas locales seran fusionados
por el robot servidor o la computadora operando como servidor
en un unico mapa global.

Evaluacién. Evaluacién de la calidad del mapa aplicando dos
tipos de criterios:

e Cualitativos: Se verifica de forma visual el mapa generado por
el sistema multirobot para constatar que refleje las carateristi-
cas principales del ambiente. Y en el caso de ambientes con
modificaciones, se verifica que dicho mapa refleje los cambios.

e Cuantitativos: Se emplea una medida de correlacién, e.g. corre-
lacion cruzada normalizada, para calcular la similaridad entre
el mapa creado por el sistema multirobot y un mapa inicial
del mismo ambiente generado por un robot que navegd en el
ambiente siguiendo una ruta predefinida..



1.6. Organizacién de la tesis

En esta tesis se presenta el diseno, equpipamiento y programacion de
un sistema multirobot con la capacidad de crear, actualizar y fusionar ma-
pas locales en un tnico mapa global. Se describen también los experimentos
obtenidos por el sistema en ambientes con caracteristicas analizadas y defi-
nidas previamente a la realizacion de los experimentos. La tesis se encuentra
organizada en seis capitulos.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedéricos para la navegacion,
construccién de mapas y localizacién de un robot mévil autéonomo. En el
capitulo 3 se realiza un estudio del estado del arte en sistemas multirobot para
la construccién de mapas que involucra otras tareas del area de robdtica movil
como la localizacion, coordinaciéon y asignacién de recursos en un sistema
multirobot. En el capitulo 4 se presenta el sistema multirobot propuesto
en esta tesis para la exploracién colectiva de un ambiente. En el capitulo
5 se dan a conocer los experimentos y la evaluacién realizada al sistema
multirobot y finalmente, en el capitulo 6 se dan las conlcusiones y se plantean
las perspectivas de esta tesis.






Capitulo 2

Fundamentos

2.1. Sistemas multirobot

Definicién 1. Un sistema multirobot es aquel compuesto por
dos o mds robots disenados para realizar tareas conjuntas y al-
canzar objetivos comunes.

Los miembros de un sistema multirobot requieren de ciertos aspectos
para el alcance de la tarea global del sistema. Estos aspectos se describen a
continuacion.

2.1.1. Interaccién

La interaccién es la relacion entre los miembros de un sistema multiro-
bot, y entre estos y su medio ambiente, que hace que las acciones de unos
tengan influencia sobre los otros. Los miembros de un sistema multirobot
pueden ejecutar tareas individuales o colectivas, no obstante, el objetivo fi-
nal del sistema es uno mismo. La interacciéon dentro del sistema multirobot
es importante para alcanzar objetivos comunes. Para lograr una adecuada
interaccion, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

= Estructura del sistema multirobot. La estructura del sistema mul-
tirobot se refiere a la morfologia y control del sistema, los cuales pueden
ser homogéneos o heterogéneos. Su eleccion dependerd de las tareas que
el sistema multirobot deba ejecutar. Por ejemplo, cuando los miembros



de sistema son homogéneos, la comunicacién entre ellos se puede faci-
litar debido a que son iguales en hardware y software. Una estructura
homogénea puede ser adecuada cuando se requiera una alta comuni-
cacién entre los miembros del sistema multirobot, como en el caso de
tareas tales como transporte y manipulacion de objetos, coordinacién
de movimientos, etc. Por otro lado, los sistemas heterogéneos se confor-
man de robots con diferente hardware y software, e.g. estructura fisica
distinta, diferente equipamiento, diferente forma de comunicacién, etc.
En este caso, se pueden tener robots con caracteristicas especificas es-
pecializados en ciertas tareas, por ejemplo, para la construccién de un
mapa del ambiente se pueden tener robots con la capacidad de locali-
zarse y navegar en ambientes no estructurados, complementados con un
segundo tipo de robot con las capacidades de sensado adecuadas para
crear el mapa del ambiente. Si estos dos tipos de robot forman parte de
un mismo sistema multirobot, los robots del primer tipo pueden guiar
a los robots del segundo tipo hasta determinadas zonas del ambiente
cuya representacion se desea capturar en un mapa.

Comparticion de recursos. Los miembros del un sistema multirobot
interactiian en un mismo ambiente, por lo que en ciertas ocasiones
sera necesario que compartan recursos para la ejecucion de una tarea
en comun. Por ejemplo, si los robots deben entrar a un mismo ambiente
para su exploracién y unicamente existe un acceso, en tal escenario
mas de un robot puede intentar acceder al ambiente al mismo tiempo,
por lo que deben organizarse para evitar el conflicto que se produce.
Algunas formas de resolver este conflicto pueden ser por votacion, i.e.
los miembros del sistema votan por quién de los miembros del sistema
debe seguir en el orden de uso del recurso; de manera aleatoria, i.e. a
azar elige quién de los miembros es el siguiente en turno para emplear
el recurso; o bien por prioridad o jerarquia, i.e. cada miembro puede
tener asignada una prioridad que indica el orden en que el recurso
sera empleado.

Obtencién de la informaciéon. Cada miembro del sistema debe ser
programado para la toma de decisiones y la ejecucion de las tareas de
manera individual o colectiva. Por ejemplo, en la presente tesis cada
miembro del sistema multirobot debe recibir informacién a priori del
mapa métrico (c.f. 2.2.1), asi como de la zona que debe actualizar y un
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mapa topologico (c.f 2.2.2) necesario para la navegacion en el ambiente.

= Dependencia entre los médulos. Las acciones de un miembro del
sistema pueden afectar el comportamiento de otros miembros del sis-
tema. Un ejemplo de esto se presenta cuando varios robots navegan
en un ambiente con pasillos estrechos en los que tnicamente un robot
puede navegar a la vez. En este caso, si un robot ya esta navegando por
el pasillo, debe notificarlo a los deméas miembros del sistema para que
éstos no intenten cruzar por el mismo pasillo y se evite un problema de
colision entre los robots.

» Divisién y asignacion de tareas. La realizacién de una tarea en
conjunto puede requerir la divisiéon de la tarea en subtareas y la asig-
nacién de las subtareas entre los miembros del sistema multirobot. Sin
embargo, surgen preguntas como jquién va a decidir como deben divi-
dirse las tareas?, jcudndo y cémo se realiza esta division y asignacion,
por mencionar algunos de los aspectos a abordar en este rubro.

2.1.2. Comunicacion

Definicién 2. La comunicacion en un sistema multirobot
es la capacidad que poseen los miembros del sistema para transmi-
tir y recibir informacion entre ellos. La informacion es codificada
empleando un lenguaje que es conocido por todos los miembros
del sistema multirobot.

La comunicacién entre los miembros del sistema multirobot es importante
si se desea una coordinacién puntual y precisa entre los miembros del sistema
multirobot. La comunicacién puede ser sincrona o asincrona. En la comuni-
cacion sincrona un robot envia un mensaje a otro robot y espera respuesta de
él. Por otro lado, en la comunicacién asincrona el robot que envia el mensaje
no espera respuesta del robot que lo recibe.

De acuerdo con Pereira et al. (2002), dependiendo de la forma en que la
informacion es trasmitida la comunicacion puede clasificarse en:

= Comunicacion directa. Es el intercambio de mensajes entre los miem-
bros del sistema multirobot, donde un robot envia informacién a otros
robots de manera especifica y éstos la reciben.
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= Comunicacién indirecta. Consiste en proporcionar informacién a
otro robot no especifico, por ejemplo, la realizacién de marcas en el
ambiente o la portacion de marcas por los mismos robots las cuales
pueden ser percibidas por ellos.

2.2. Mapas

Para que un robot pueda ejecutar ciertas tareas de manera eficiente y
autonoma, a menudo es necesario dotarlo de la capacidad de localizarse en el
ambiente en el que se encuentra inmerso. Para la localizacion, el robot debe
tener un modelo del ambiente también conocido como mapa del ambiente.
Un mapa puede ser empleado por un robot al menos para tres objetivos:

= identificar el espacio libre, i.e. sin obstaculos.
= reconocer zonas especificas en el ambiente.

= reconocer por su ubicacién, objetos en el ambiente.

El que un robot pueda construir un mapa a partir de su percepcion sen-
sorial es importante debido a que normalmente no existen mapas adecuados
a los requirimientos de un robot en particular, y hacerlos un operador ma-
nualmente es un proceso tardado y costoso. Por ello, si el robot construye
su propio mapa, este podra ser empleado de una manera mas eficiente para
las tareas que el propio robot tenga que realizar. Sin embargo, la elaboracién
de un mapa es una tarea compleja, principalmente debido a la naturaleza
de los sensores con los que el robot esta equipado, los cuales pueden propor-
cionar informacién incompleta o ruidosa. A continuacién definimos lo que se
entiende en esta tesis por un mapa de un ambiente.

Definicién 3. Un mapa de un ambiente es una abstraccion
con la que se representan unicamente las caracteristicas del am-
biente que se consideran utiles para una determinada tarea del
robot. Estas caracteristicas usualmente comprenden, paredes, pa-
sillos, marcas en el ambiente etc.

En general, en la tarea de construccion de un mapa de un ambiente se
parte de una mapa vacio y el robot es colocado en un lugar del ambiente cuya
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posiciéon en el mapa es conocida, y usualmente expresada en coordenadas
especificas. Al iniciar el proceso, el robot toma informacién de sus sensores,
esta informacién es empleada para crear la parte del mapa cercana a su
posicion, i.e. un mapa local. Después, el robot se mueve hacia zonas del
ambiente que vayan a ser incluidas en el mapa y nuevamente vuelve a tomar
informacion de sus sensores para procesarla y actualizar el mapa. Este proceso
se repite sucesivamente hasta que todas las zonas del ambiente hayan sido
incluidas en el mapa.

Ahora bien, existen diversas maneras de representar un mapa, las dos mas
importantes son mapas métricos y mapas topoldgicos, los cuales se detallan
a continuacion.

2.2.1. Mapas métricos

Un mapa métrico es aquel que se basa en un marco de referencia abso-
luto y en estimaciones numéricas de donde se encuentran los objetos en el
ambiente.

La representacion més conocida de mapas métricos son las rejillas de
ocupacion (ver Figura 2.1). Los mapas basados en rejillas de ocupacién fueron
propuestos originalmente por Moravec et Elfes (1985).

Definicién 4. Un mapa basado en rejilla de ocupacion dis-
cretiza el ambiente en celdas de igual dimension, cada una de las
cuales mantiene un estado de ocupacion (1) o de no ocupacion
(0) de la zona del ambiente asociada a dicha celda.

En este tipo de mapas se asocia la lectura de los sensores directamente a
las celdas para actualizar su estado, de forma que la rejilla se va actualizando
mientras el robot explora el ambiente.

El valor de cada celda se puede extender utilizando una probabilidad
de ocupacién en vez de un valor binario, la cual se va actualizando con las
lecturas de los sensores del robot y aplicando la regla de Bayes (c.f. 4.8).

La principal desventaja de los mapas basados en rejillas de ocupacion es la
cantidad de espacio requerido para su almacenamiento, el cual dependera del
grado de resolucién del mismo. No obstante, lo anterior puede ser una ventaja
al tenerse una representacion detallada del ambiente principalmente para
problemas de localizacién debido a que contine informacion detallada del
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Figura 2.1: Ejemplo de una de las primeras rejillas de ocupacion creadas en el
trabajo realizado por Moravec et Elfes (1985). Las celdas en gris representan
zonas del ambiente no exploradas, las celdas en negro representan zonas
del ambiente ocupadas, mientras que las celdas en blanco indican zonas del
ambiente libres de obstaculos.

ambiente que hace posible una localizacion mas precisa . En el cuadro 2.1.
se escriben las ventajas y desventajas de los mapas basados en rejillas de
ocupacion.

2.2.2. Mapas topolégicos

Definicién 5. Un mapa topologico, también conocido como
mapa relacional, es aquel que representa mediante un grafo luga-
res distintos del ambiente y las relaciones que existen entre ellos.

En los mapas topologicos los nodos corresponden a lugares distintivos
del ambiente, y los arcos son los caminos entre esos lugares determinados
mediante alguna estrategia de control local, e.g. “seguir centro de pasillo”,
“seguir pared a la derecha” o “seguir pared a la izquierda. El robot debe
ser capaz de distinguir, por medio de los sensores con los que cuenta, entre
diversos lugares del ambiente.

En el cuadro 2.2 se mecionan las principales ventajas y desventajas de los
mapas topologicos.

Para explotar las representaciones de los mapas métricos y los mapas
topoldgicos, a menudo es conveniente construir la representacion topolégica
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Ventajas

Desventajas

e Son utiles para la cons-
truccién de mapas em-
pleando sensores ruidosos
como el laser o el sonar

e Se pueden modelar am-
bientes con formas irregu-

e Requieren una gran can-
tidad de espacio para su
almacenamiento

eSon sensibles a los errores
de odometria.

lares

e Describen de forma de-
tallada el ambiente del ro-
bot

e Permiten fusionar dis-
tintas observaciones reali-
zadas por el robot

Cuadro 2.1: Ventajas y desventajas de los mapas basados en rejillas de ocu-
pacién.

empleando las observaciones realizadas en la representacion métrica, por lo
cual estos dos tipos de mapas no necesariamente deben ser excluyentes. En
la Figura 2.2(b) se puede apreciar un mapa topoldgico creado a partir de un
mapa basado en rejilla de ocupacion ilustrado en la Figura 2.2 (a).

2.3. Modelo de percepcion

Para que un robot pueda construir un modelo de su ambiente, es necesario
contar con un modelo de los sensores con los que esta equipado con el objeto
de caracterizar con precision el desempeno de los instrumentos de medicién
para construir dicho modelo. Dependiendo del tipo de sensor y de la funcion
de estos en la creacion del mapa y navegacion, los modelos de los sensores se
pueden agrupar en dos tipos: modelo de percepcién y modelo dinamico. En
esta tesis nos interesamos por el primero.

Un modelo de percepcién proporciona las probabilidades P del compor-
tamiento conocido del sensor s, dado que se ha (ocupado) o no detectado
(noocupado) un obstéculo, i.e. P(s|ocupado) y P(s|no ocupado).

El modelo del sonar propuesto por Murphy (2000), basado en un trans-
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Ventajas

Desventajas

e Proporcionan una base a
partir de la cual es posible
realizar directamente pla-
nificacién de trayectorias.

e Facilitan la interfaz con
planificadores simbdlicos.

e Proporcionan una inter-
faz natural para la inter-
accién humano-robot.

e El robot debe ser capaz
de distinguir entre dife-
rentes zonas del ambiente,
empleando unicamente la
informacion que le propor-
cionan los sensores con los
que cuenta, lo que dificul-
ta la representacién de zo-
nas abiertas de gran exen-
cion.

e No existe ningin crite-
rio formal para la defini-
cion de nodos y las cone-
xiones entre ellos.

e Los elementos presen-
tes y no modelados ini-
cialmente pueden provo-

car que el robot pierda su
localizacion.

Cuadro 2.2: Ventajas y desventajas de los mapas topoldgicos.

ductor ultrasénico de Polaroid(c), consiste en representar el cono de alcance
del sonar por un campo de vision § y un alcance maximo de deteccion de
obstaculos R. De esta manera, si se cuenta con el modelo del sensor y una
rejilla de ocupacién, el campo de vision del sensor puede ser proyectado sobre
la rejilla y actualizar las celdas dentro del alcance del sensor. El campo de
visiéon es dividido en las siguientes tres regiones:

= Region 1. La probabilidad de ocupacién de las celdas es mayor.

= Region II. La probabilidad de que las celdas estén desocupadas es
mayor.

= Regién III. Se desconoce el estado.

Dichas regiones se encuentran representadas en la Figura 2.3
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(a) (b)

Figura 2.2: A partir de un mapa basado en rejilla de ocupacién (a) se obtiene
un mapa topolégico (b) Thrun et al. (2005)

Figura 2.3: Modelo del sonar propuesto por Murphy (2000). La punta del
cono representa el punto de emisién del sonar.

La probabilidad de no ocupacién de las celdas de la Region I, al estar méas
cercanas al origen del sonido, sera mayor a la probabilidad de que las celdas
que pertenecen a la Region IT se encuentren ocupadas. Adicionalmente, las
probabilidades anteriores disminuirdan conforme las celdas estén mas alejadas
de la mitad del cono del sonar, llamado eje acustico.

De esta manera, puede generarse una funciéon de probabilidad para el
modelo del sonar, de la siguiente forma:

Para cada elemento dentro de la Regién I:

(R—T + B—a
P(s|ocupado) = R 5 B ) X MaZoccupicd (2.1)
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P(s|no ocupado) = 1 — P(s|ocupado) (2.2)

donde R representa el alcance maximo de deteccion de obstaculos del
sonar modelado, r la distancia a la celda a ser actualizada, § el campo de
vision del sonar y « el angulo al cual se encuentra la celda a ser actualizada
con respecto al eje acustico.

2.4. Localizacion

En diversas tareas que realizan los robots moéviles, estos deben ser capaces
de determinar su posicién ya sea para realizar planificacién de trayectorias,
o bien para determinar si el lugar en el que se encuentran es adecuado para
ejecutar ciertas operaciones.

Definicién 6. La localizacion de un robot mowil es el pro-
blema de determinar la posicion relativa de un robot respecto a
un mapa de un ambiente, dadas las percepciones que se tienen del
ambiente y los movimientos del robot.

A menudo, a la localizacién también se le conoce como estimacion de
la posicién. La localizacion se encuentra ligada al problema de generacién
de mapas, debido a que si lo que se desea es tener un mapa preciso de un
ambiente, es necesario conocer la posicién del robot. Un ejemplo del problema
que existe si un robot no es capaz de localizarse dentro del mapa de un
ambiente se puede apreciar en la figura 2.4. En la figura 2.4(a) se muestra un
mapa creado a partir de la informacion cruda de los sensores del robot, al cual
se le aplicaran especifica y inicamente la informacion de los odémetros que
miden la distancia recorrida por el robot, la cual es empleada para localizarse.
Por otro lado, en la Figura 2.4(b) se muestra el mismo mapa al cual se le
aplicaron diversas técnicas de localizacion las cuales permiten corregir la
posicion del robot y de esta manera generar un mapa global coherente .

La localizacién puede ser “fuerte” o “débil”. La localizacion “fuerte” in-
volucra estimar la posicién del robot, ya sea en términos cuantitativos o
cualitativos, con respecto a algun tipo de representacion global del ambiente.
Por otro, lado la localizacién “débil” involucra tnicamente el conocer si la
posicion actual del robot ha sido o no visitada anteriormente.

18



Figura 2.4: (a) Mapa construido a partir de la informacién odométrica (b)
Mapa del mismo ambiente construido tomando en cuenta la correccion de la
posicion del robot.

Thrun et al. (2005) identifican tres tipos de problemas de localizacién
dependiendo de la informacién que se tenga disponible al inicio y durante el
proceso de localizacién: seguimiento de la posicion, localizacion global y el
problema del robot “secuestrado”. A continuacién se describen brevemente
dichos problemas y los métodos propuestos para solucionarlos.

2.4.1. Localizacion local

En el problema de localizacién local, también conocido como seguimiento
de la posicion, se asume que la posicion inicial del robot es conocida. Em-
pleando las observaciones del ambiente se puede realizar un seguimiento del
estado del robot, el problema radica en mantener constantemente su locali-
zacion en el mapa a pesar de los errores en la odometria que por lo general
son acumulables, i.e. conforme el robot se mueve los errores se incrementan
de manera acumulativa y son mayores para las rotaciones. Si se emplea la
odometria, la posicién es estimada integrando los movimientos, e.g. trasla-
cion y rotacion, desde una posicion conocida. Para solucionar este problema
puede utilizarse la odometria en combinacién con informaciéon de sensores
externos. Los métodos para resolver el problema de la localizacion local son
los siguientes:

1. Métodos basados en marcas en el ambiente (landmarks). La
localizacion del robot se realiza con ayuda de marcas en el ambiente
cuya posicion es conocida a priori y a partir de las cuales, se puede
corregir la posicién del robot. Bajo una definiciéon genérica, casi todos
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los métodos de localizacion pueden verse como basados en marcas. Las
marcas pueden ser artificiales o naturales. Las marcas artificiales pue-
den ser colocadas en lugares estratégicos del ambiente, de modo que
el robot al localizarlas puede corregir su posicion. El problema radica
principalmente en que si la marca se encuentra obstruida, el robot no
podra localizarse. Por otra parte, las marcas naturales son aquellas que
no son colocadas explicitamente a la intencién del robot, sino que se
basan en caracteristicas del ambiente, e.g. esquinas, pasillos, puertas,
etc. En la Figura 2.5 se puede ver un esquema de localizacion basado
en marcas en el ambiente, en este caso el robot emplea seis marcas en
el ambiente para localizarse.

Figura 2.5: Ejemplo de localizacion basado en las marcas By, By, B3, By, Bs
y Bg en un ambiente realizado por Hu et Gu (2000).

2. Métodos basados en correlacién de caracteristicas. Primeramen-
te se estiman caracteristicas locales basandose en las tltimas observa-
ciones del ambiente. Con base en las caracteristicas estimadas, se en-
cuentra la mejor correlacién a la posicion actual del robot maximizando
la correlacion entre las caracteristicas locales y el mapa del ambiente.
Romero et al. (2006) emplean el método de correlaciéon para estimar la
posicion de un robot mévil asumiendo que los mapas generados antes
y después de pequenos desplazamientos son similares. De esta manera
se puede calcular la orientacién 6 del robot (ver Figura 2.6 (a)) y el
desplazamiento z,y (ver Figura 2.6(b)) rotando o trasladando el ma-
pa local generado hasta encontrar la maxima correlacion con el mapa
previamente almacenado.
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(a) (b)

Figura 2.6: Método de correlacion para la estimacién de (a) la orientacion 6
y (b) el desplazamiento z,y de un robot mévil empleado por Romero et al.
(2006).

3. Métodos basados en el filtro Kalman. Se estima la posicién del
robot en el entorno mediante una distribuciéon normal. La covarianza
de esta distribucion representa la incertidumbre local de la posicion es-
timada. Cada vez que el robot se mueve, su posicién es actualizada con
base en las lecturas de odometria. Las observaciones hechas a partir
de los sensores se emplean para actualizar la distribucién de probabi-
lidad de la localizacion, buscando la nueva distribucion que maximiza
la verosimilitud de las lecturas.

2.4.2. Localizaciéon global

En la localizacién global la pose inicial del robot es desconocida y los
errores en la odometria pueden afectar la localizacion. Tradicionalmente se
ha propuesto que para solucionar el problema de la localizacion global son
necesarias técnicas basadas en bisquedas, i.e. se crea un mapa local del am-
biente y se compara con distintas zonas de un mapa global para encontrar la
zona que mas se asemeje al mapa local. Esto se debe a que, dadas las lectu-
ras de los sensores, normalmente existen varias posibles localizaciones para
el robot correspondiente a las mismas lecturas. El enfoque de bisquedas fue
abandonado por la comunidad de robdtica movil y el problema de localiza-
cion global ha permanecido sin solucion hasta la utilizacién recientemente, de
enfoques bayesianos que ofrecen alternativas promisorias de solucién (Thrun

(2001)).
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2.4.3. El problema del robot “secuestrado”

El problema de robot “secuestrado” es una variante mas complicada del
problema de localizacion global. Durante su operacion, el robot puede ser “se-
cuestrado” y transportado a otra ubicacion en el ambiente, por lo que estima
saber donde esta cuando en realidad su ubicacién ha variado. Thrun et al.
(2005) argumentan que la importancia del problema del robot “secuestrado”
radica en que ninguno de los métodos de localizacién existentes es infalible,
por lo que la capacidad de recuperarse de fallas es esencial para lograr una
autonomia real.

Como se mencioné al inicio de esta seccién, la localizacion se basa en un
mapa del ambiente, los dos tipos de mapas comunmente empleados son los
mapas basados en rejillas de ocupacién y los mapas topoldgicos descritos en
la seccién 2.1. A continuacion veremos cémo son empleados estos dos tipos
de mapas en la localizacion.

2.4.4. Localizaciéon basada en mapas

Un mapa métrico del ambiente permite que los algoritmos de localizacion
determinen la posicién absoluta del robot, i.e. coordenada x,y y orienteacion
0 del robot. Un modelo topolégico por su parte, permite la localizacion de
forma no tan exacta, e.g. al inicio pasillo o final del pasillo. En estos casos
bastara con saber que el robot se encuentra, por ejemplo, en un pasillo y no
exactamente en qué lugar del pasillo.

Cuando un robot emplea mapas basados en rejillas de ocupacion, puede
emplear la informacion que le proporciona dicho mapa junto con la infor-
macién de su posicion geométrica dentro de un marco de referencia global
para distinguir entre diferentes lugares del ambiente. La posicion del robot es
estimada de manera incremental, basandose en la informacién de sus odéme-
tros y en las lecturas de otros sensores, e.g. sonares o laseres. Por lo tanto,
se requiere un gran numero de lecturas de los sensores para determinar la
localizacion del robot.

Si por el contrario, se emplean mapas topoldgicos, la localizacién del ro-
bot por lo general se realiza empleando métodos basados en marcas en el
ambiente. El problema que existe en este tipo de esquemas de localizacion se
debe a que, si el robot atraviesa por dos lugares similares, i.e. indistinguibles
a partir de las lecturas de los sensores del robot y no dispone de marcas o no
las ha percibido recientemente, sera incapaz de determinar si dichos lugares
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son o no el mismo. Sin embargo, debido a que los métodos basados en mapas
topoldgicos no requieren determinar la posicion geométrica exacta del robot,
a menudo son utilizados por ser menos sensibles a los errores de odometria.

2.5. Incertidumbre en la localizacion

Actualmente los robots son empleados en numerosas aplicaciones que van
desde el hogar, la industria, la exploracién de lugares peligrosos, hasta mi-
siones espaciales. Un robot percibe su ambiente mediante sensores, los cuales
tienen como caracteristica ser susceptibles al ruido en sus lecturas. Ademsés,
en mayor o en menor grado el robot interactiia con el mundo real, el cual
tiene un alto grado de incertidumbre. Es importante mencionar esto ya que
el hecho de que el mundo real sea parcialmente observable y presente incer-
tidumbre, origina la mayor parte de los problemas en robdtica.

Thrun et al. (2005) identifican cinco factores principales que contribuyen
a la incertidumbre en la adquisicion de datos y ejecucién de acciones en los
robots:

1. El ambiente del robot. Los robot industriales por lo regular operan
en ambientes estructurados y controlados. Sin embargo, los robots que
ejecutan tareas en ambientes humanos, tienen que tomar en cuenta que
los modelos que se tienen de dichos ambientes pueden variar sobre todo
por la presencia de personas.

2. Los sensores. Los sensores son dispositivos electrénicos, y por lo tanto
estan sujetos a ciertas limitaciones fisicas. Ademas, dependiendo de su
tipo, los sensores presentan ruido que es dificil de modelar y que provoca
que la informacion que se obtenga de ellos sea limitada e imprecisa.

3. La actuacién del robot. El robot ejecuta acciones en su ambiente
mediante efectores o activadores, los cuales tampoco estan exentos de
incertidumbre, i.e. las acciones no se ejecutan tal y como se progra-
maron. La incertidumbre en los efectores puede deberse a ruido en el
control, a fallas mecanicas o eléctricas, o a factores externos del am-
biente.

4. Modelos internos. Los modelos son abstracciones del mundo real y
por lo tanto son aproximaciones de éstos.
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5. Algoritmos aproximados. Los robots son sistemas que suelen operar
en tiempo real, en cuyo caso, sus calculos deben realizarse en el me-
nor tiempo posible. Lo anterior provoca que muchos algoritmos sean
simplificados sacrificando precision.

El grado de incertidumbre depende de la aplicacién. Sin embargo, como

se vera en la siguiente seccién, la incertidumbre aumenta cuando se tiene un
sistema multirobot en lugar de un sistema monorobot.
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Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Problematica

El problema de la construccién de mapas por un robot, ha sido abordado
por los investigadores en robdtica mévil con especial interés en los ultimos
20 anos. Mientras que en la version para un unico robot las técnicas para
la construccién de mapas estan bien estudiadas, en los sistemas multirobot
surgen nuevos problemas los cuales se describen a continuacion.

Coordinacion. Incrementar la eficiencia es una de las principales razones
para desarrollar sistemas multirobot en lugar de emplear un tinico robot. Sin
embargo, conforme el niimero de robots crece, también crece la complejidad
para coordinarlos. La tarea de coordinacion se puede facilitar si los robots
conocen sus posiciones relativas y ademas comparten un mapa del ambiente
que sera explorado. En este caso, la coordinaciéon se puede lograr guiando a
los robots a distintas areas del ambiente que no se traslapen. No obstante, la
tarea se dificulta si los robots no comparten un mapa o marco de referencia.

Fusién del mapa. Para generar un modelo consistente del ambiente,
cada uno de los mapas locales creados de manera individual por los miembros
del sistema multirobot debe ser fusionado en un tinico mapa global coherente.
La fusion es una tarea compleja ya que involucra tareas diversas como la
localizacién de los robots. Una integracién consistente de los datos, cuando
no se conocen las poses relativas de los robots, es dificil debido a que no es
claro cémo se deben complementar.

Limitantes en la comunicacién. La comunicacién en los sistemas mul-
tirobot se puede tratar de dos maneras: comunicacion entre los robots miem-
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bros del sistema, o bien comunicacion de los robots a una estacion central. No
obstante, cualquiera de los dos esquemas de comunicacion anteriores puede
fallar. Una forma de conseguir una comunicacién eficiente fue propuesta por
Konolige et al. (2002) y consiste en considerar a cada uno de los robots del
sistema multirobot como un nodo de una red. De esta manera, la informacién
es transmitida a cada uno de los nodos que se puedan comunicar directamen-
te. Un nodo puede funcionar como un ruteador que establece comunicacion
entre nodos que no se pueden comunicar. La comunicacién en este caso es
més robusta debido a que no se depende de un nodo central, por lo que si un
nodo se cae, los demés seguiran funcionando.

3.2. Trabajos relacionados

En los tultimos anos se han realizado diversas investigaciones en las ta-
reas de localizacion, creacion de mapas y exploracién de ambientes interiores
empleando un tnico robot auténomo; sin embargo, su aplicaciéon a sistemas
multirobot es relativamente nueva. Adicionalmente, muchas investigaciones
en el area de sistemas multirobot se pueden ver como extensiones de algo-
ritmos existentes desarrollados para un tnico robot, en lugar de emplear un
nuevo algoritmo fundamentalmente distribuido.

Las investigaciones en los sistemas multirobot se han enfocado en los
siguientes puntos: coordinacién de los robots, estimaciones de las posiciones
relativas y creacion de mapas, los cuales se describen a continuacién.

3.2.1. Coordinacion de los robots

El empleo de sistemas multirobot para la construcciéon de mapas nos
proporciona la ventaja de construir el mapa en menor tiempo. En el mejor
de los casos, en teoria, el tiempo consumido para la construcciéon del mapa
es de 1/2 N del tiempo empleado por un tnico robot. En la préctica sin
embargo, el tiempo es sublineal.

Una técnica empleada para la coordinacion de robots enfocada a la explo-
racién de ambientes, es conocida como técnica basada en fronteras (Thrun
(2001); Fox et al. (2005); Howard et al. (2004)). Dicha técnica consiste en
asignar a los robots dreas llamadas fronteras (ver Figura 3.1), las cuales re-
presentan limites entre las areas exploradas y las no exploradas. El método
basado en fronteras propuesto por Yamauchi (1997) consiste en construir un
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mapa del ambiente de manera incremental y después analizarlo para encon-
trar las areas frontera. Una vez encontrada un area frontera, un robot es
asignado a dicha drea para su exploracién. Howard et Mataric (2002) propo-
nen un método muy similar al anterior; sin embargo, para que un robot sea
asignado a una zona del ambiente, debe haber un robot cercano el cual le
sea visible al primer robot. Son pocas las situaciones en las cuales se puede
implementar esta técnica debido a que, para construir un unico mapa global
consistente, se deben conocer las posiciones relativas de cada uno de los ro-
bots y ademas, los robots deben comenzar sus operaciones en zonas cercanas
unos con otros.
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Figura 3.1: Coordinaciéon de robots 11, r9, 13, 74 , €11 y €12 basada en fronteras

fi-fo (Fox et al. (2005)).

Stroupe et Balch (2002) proponen un método para la coordinacién de un
sistema multirobot, con el propdsito de lograr una integracion de las observa-
ciones colaborativas y localizacion. Las tareas que los miembros del sistema
pueden realizar son agrupadas en “misiones”. Para que un robot seleccione
una tarea a ejecutar en una mision, debe evaluar la prioridad de todas las
tareas existentes para dicha misién, ademas de las necesidades, capacidades
y las tareas que los deméas miembros del sistema han seleccionado. Las prio-
ridades estan definidas en funcién de todas las tareas, asi como de la posicién
del robot y de la capacidad del sistema para completar con éxito dicha tarea.
Por ejemplo, la tarea de realizar un mapa tiene una prioridad alta cuando
la incertidumbre en la estimacion de la posicién del robot es baja. Lo ante-
rior de debe a que si la incertidumbre en la posicién de un robot es alta, se
emplearda méas tiempo de procesamiento en crear un mapa del ambiente y los
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errores pueden ser mayores.

Parker et al. (2002) proponen que inicialmente cada robot planifique de
manera independiente una ruta a seguir. Las rutas son compartidas entre to-
dos los miembros del sistema. De esta manera se tiene una visién global de las
rutas que cada uno de los robots recorrera para completar una tarea. Cuando
las rutas de dos o mas robots coinciden en un punto en el mismo instante
de tiempo, se agregan tiempos de espera en algunas rutas con la finalidad
de evitar colisiones entre los robots. Si después de esto ain existen colisio-
nes, los lugares donde los robots colisionan son marcados como obstaculos
y se planea una nueva ruta. La planificacion de trayectorias inicamente fue
probada en ambientes de simulaciéon de robots en 3D.

Otras investigaciones se han orientado a coordinar robots heterogéneos.
La idea de tener un sistema multirobot heterogéneo es tener robots con dis-
tintas capacidades y equipamiento, por lo que se pueden tener robots especia-
lizados en ciertas tareas. Howard et al. (2004) emplean dos tipos de robots,
los primeros con capacidades de sensado limitadas, i.e inicamente equipados
con un micréfono y una camara, mientras que los robots del segundo tipo
disponen de un mayor equipamiento, i.e. robots con laser y camara. Los ro-
bots con mayor equipamiento son asignados como lideres dentro del sistema
multirobot. De esta manera un robot lider es encargado de guiar a otros ro-
bots a través de obstaculos hasta su posicién correspondiente. El método es
como sigue: los robots se forman en cadena detras de un robot lider. Después,
los robots formados siguen al robot lider el cual se dirige a cada una de las
zonas del ambiente en las que se deben colocar los robots. En cada una de
las zonas, los robots seguidores toman la posicién que les fue previamente
asignada (ver Figura 3.2).

3.2.2. Estimacion de la posicién

La localizacion es el proceso de estimar la posicién de un robot moévil dado
un mapa del ambiente. Dicha localizacion se realiza empleando la informa-
cién proveniente de las observaciones del ambiente que el robot ha realizado
junto con la informacién de su odometria. Las investigaciones para lograr la
localizacién de un robot se centran generalmente en dos enfoques distintos,
dependiendo de si se conoce la posicién inicial del robot (localizacién local) o
no (localizacién global). Para estimar la posicién relativa de un sistema mul-
tirobot, Howard et al. (2002) desarrollaron un sistema multirobot en el que
los miembros del sistema tienen la habilidad de detectarse entre si. En este
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Figura 3.2: Coordinacién de los robots mediante un robot lider (Howard et
al. (2004)).

enfoque, todos los miembros del sistema exploran de manera independiente
el ambiente hasta que detectan a otros robots. Una vez que dos robots se
detectan, intercambian informacién y calculan sus posiciones relativas. Es-
ta técnica es conocida como localizacion cooperativa y es empleada en otros
trabajos como en el desarrollado por Stroupe et Balch (2002).

Para la deteccién de los robots se pueden emplear diversos sensores como
sonares, laseres y camaras. La tarea de estimar la posicién de un robot res-
pecto a la posicion de otro robot, se ha resuelto determinando la posicién
relativa de un robot en un mapa construido por otro robot y empleado el
método de Monte Carlo para resolver el problema de localizacion global. No
obstante, la principal restriccion del método de Monte Carlo es asumir que
el robot que se desea localizar debe encontrarse dentro del ambiente corres-
pondiente al mapa creado por otro robot. El problema ahi radica en que los
robots pueden comenzar su operaciéon en distintas zonas desconocidas del
ambiente, las cuales no se traslapan y por lo tanto, ningtin robot podra estar
dentro de la zona correspondiente al mapa de otro robot.

Fox et al. (2005) demostraron que si un robot se encuentra dentro de
la zona del ambiente correspondiente al mapa construido por otro robot, la
localizaciéon de Monte Carlo puede ser aplicada. Lo primero que se realiza
en el método que los autores propusieron, es asignar un robot como lider
que serd el encargado de crear un mapa parcial inicial. Un segundo robot
es colocado en una posicion desconocida en la zona del ambiente de la cual
el robot lider cred el mapa. Por ultimo, el robot lider estima la posicién del
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segundo robot mediante un filtro de particula.

Rekleitis et al. (2002) centran su trabajo en las tareas de construccién de
mapas y la estimacion de la posiciéon empleando un sistema multirobot uti-
lizado localizacion cooperativa. Se realiza un analisis del efecto que tiene el
tamano del sistema multirobot en la precision de la localizacion; sin embargo,
los experimentos no se realizan con robots fisicos sino tinicamente en experi-
mentos en simulacion. Los sensores simulados pueden proporcionar distintos
tipos de informacion como la distancia entre los robots y su posicion relativa.
Las experimentos en simulacion fueron divididos en tres tipos de acuerdo a
la informacion empleada para estimar la localizacion de los robots. Dichos
experimentos fueron los siguientes:

s Empleando inicamente la distancia entre los robots, medida a partir
de la informacion de un sonar. Para estimar la posicién de un robot
en movimiento, al menos son requeridos dos robots que permanezcan
estaticos, por lo que el tamano minimo de robots en el sistema para
este experimento en particular fue de tres robots.

» Empleando unicamente la informacion de Azimuth (dngulo). Se rea-
lizaron pruebas utilizando unicamente el angulo al cual un robot es
observado, empleando sistemas multirobot de distintos tamanos. En
estos experimentos no existio mejora en el calculo de la posicién del
robot conforme el niimero de robots aumenté. Esto se debié al error
existente en la estimacion de la orientacién de los robots que se encuen-
tran estacionarios. Para solucionar este problema se emplearon filtros
particula para estimar la posicién del robot observado.

s Empleando unicamente posicion. El tercer grupo de pruebas consis-
tié en calcular la posicion relativa de un robot. i.e. la posicion de un
robot estimada en el marco de referencia de otro robot. En estos expe-
rimentos las distancias y angulos entre los robots son combinados para
estimar la posiciéon de otro robot.

s Empleando una combinacion de los tres pardmetros anteriores. Algunos
sensores de seguimiento proporcionan informacion acerca de la posicion,
orientacion y distancia a la que se encuentra un robot. Debido a esto,
fueron simulados este tipo de sensores agregando ruido gausiano.
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Después de realizar diversos conjuntos de pruebas, los autores concluye-
ron que la exactitud en la estimacion de la posiciéon relativa de los robots
aumentaba conforme el nimero de robots también aumentaba.

Las técnicas para la estimacion de la posicion varian dependiendo del ti-
po de ambiente sobre el que se trabaja. En el caso de ambientes exteriores
se puede emplear un GPS para obtener una estimaciéon de la posicién. Sin
embargo, la informacién proporcionada por dichos sensores puede ser incom-
pleta o inexacta. Parker et al. (2002) estiman la posicién de los robots de
dos maneras, empleando un barrido laser y aplicando en enfoque de localiza-
cion cooperativa basada en visién. Debido a que en ambientes exteriores los
errores introducidos a consecuencia de las grandes distancias recorridas son
significativos e impredecibles, se emplea un Filtro Kalman Extendido (EKF)
para la localizacién de un sistema multirobot heterogéneo.

Si bien, para el caso de ambientes exteriores existen sensores que pueden
proporcionar la posicién de los robots con un alto grado de certeza, en el caso
de ambientes interiores no existen sensores con dichas capacidades. Debido a
esto los robots deben ser capaces de manejar la incertidumbre en sus sensores
para la estimacién de sus posiciones relativas. Howard et Mataric (2002)
emplean una técnica basada en el célculo de la méxima verosimilitud (a
mazximum likelihood approach). Para resolver el problema de la localizacién
en un sistema multirobot se asume que cada uno de los miembros del sistema
estd equipado con dos tipos de mecanismos llamados “detector de robots”
y “detector de movimientos”. El “detector de robots” permite a un robot
estimar la posicién relativa de los robots cercanos a su ubicacion, ademas
de determinar su identidad. Por otro lado, el “detector de movimientos”
es un sensor propioceptivo que mide los cambios en la posiciéon del robot.
Adicionalmente, también se asume que la tarea de determinar la identidad
de los robots se realiza siempre de manera correcta.

El método de localizacion empleado por Howard et Mataric (2002) es
como sigue. Primero se construye un conjunto de estimaciones H donde cada
elemento h € H es una estimacion de la posiciéon de un robot en particular
en un instante de tiempo t. La estimacion de la posicion es definida con res-
pecto a un sistema global de coordenadas arbitrario. Después, se considera
un conjunto de observaciones O donde cada elemento o € O representa una
medicion de la posicién relativa de un robot en particular, empleando el “de-
tector de movimientos” o el “detector de robots”. En caso de emplearse el
detector de movimientos, cada observacién representa la medida del cambio
en la posicién del robot. Por otra parte, si se emplea el detector de robots
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cada observacion representa la medida del cambio en la posicién de un robot
respecto a otro robot. Finalmente, se emplea una optimizacién numérica pa-
ra determinar el conjunto de estimaciones H que mas se parece al conjunto
de observaciones O. El algoritmo propuesto puede ser implementado de for-
ma centralizada o distribuida. En el enfoque centralizado las observaciones
hechas por los robots son enviadas a una estacion central donde un algorit-
mo de optimizacion eficiente es aplicado a los datos para obtener la mejor
estimacion de la posiciéon. Después, las estimaciones de las posiciones son
enviadas a cada uno de los robots de manera individual. Por otra parte, en el
enfoque distribuido cada robot es encargado de generar una optimizacion de
un conjunto de observaciones y periédicamente intercambia las estimaciones
de su posicion con las estimaciones de las posiciones de otros robots.

3.2.3. Fusién de mapas

La creacién del mapa que representa un ambiente se puede realizar de ma-
nera mas rapida empleando un sistema multirobot en donde cada miembro
es encargado de explorar cierta zona del ambiente y crear el mapa correspon-
diente. Sin embargo, la integraciéon de las datos obtenidos por cada uno de los
robots de manera separada es una tarea compleja, cuanto mas parecidas sean
las zonas del ambiente. Si las zonas del ambiente no son lo suficientemente
diferentes entre si, la asociacion de los datos correspondientes a dichas zonas
puede dar lugar a un mapa global no coherente como el que se muestra en la
figura 3.3

Figura 3.3: Mapa global fusionado con problemas en la integraciéon de mapas
locales (Birk et Carpin (2006)). Los problemas se aprecian en la no coinci-
dencia del pasillo central.

El objetivo de la fusion de mapas es identificar zonas que se traslapen y de
esta manera unir los mapas locales correspondientes. Los pocos trabajos re-
portados se centran en métodos basados en caracteristicas (Huang et Beevers
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(2005)). Dichos métodos consisten en identificar marcas fijas en el ambiente
(landmarks), de esta manera resulta més sencilla la tarea de fusién de mapas
locales debido a que se cuenta con puntos de referencia para la fusién de los
mismos. Los mapas que por lo general son usados en este tipo de trabajos son
mapas topologicos. El trabajo presentado por Birk consiste en unir mapas
locales basados en rejillas de ocupacién. Las rejillas de ocupacién son emplea-
das comunmente para representar ambientes no estructurados en los cuales
resulta dificil encontrar caracteristicas. Las rejillas de ocupacion en este caso
pueden ser tratadas como imagenes en las que la probabilidad de ocupaciéon
es representada por un color. En dicho caso, la fusiéon de los mapas locales
puede realizarse aplicando operaciones geométricas a las imagenes que los
representan hasta encontrar la maxima similaridad entre las imégenes. Para
encontrar la maxima similaridad entre las imagenes suelen emplearse algin
tipo de correlacién o la distancia Euclidiana entre los pixeles del mismo color.

3.2.4. Estrategias para la generacion de mapas

En general, para que un robot pueda crear un mapa de su ambiente
de manera eficiente, se requiere hacer uso de estrategias adecuadas para la
exploracion de dicho ambiente. En particular, es 1til conocer qué area es mas
convenientes recorrer y como se deben distribuir los robots en el ambiente con
la finalidad de abarcar la mayor extensién posible del ambiente previamente
conocido.

La mayor parte de las investigaciones que conciernen la creaciéon de ma-
pas se centran en un sélo robot. Los modelos y métodos propuestos para
resolver el problema de creaciéon de mapas deben abordar ciertas limitacio-
nes y restricciones impuestas por la naturaleza de los ambientes del robot y
los sensores empleados. Los sensores presentan problemas en cuanto al rango
de percepcion, el cual limita la tarea de sensado a ciertas areas alrededor
del robot. En cuanto al ambiente del robot, éste suele ser dinamico en diver-
sas aplicaciones reales, por lo que implica que dicho ambiente puede resultar
dificil de modelar al menos con las estructuras y heuristicas de representacion
hasta ahora propuestas.
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Capitulo 4

SMR para la exploracion
colectiva de un ambiente

En este capitulo se presentan las especificaciones, disenio, construccién y
comportamiento de un sistema multirobot con la capacidad de crear y fusio-
nar mapas locales en un tinico mapa global. El sistema multirobot consta de
tres miembros homogéneos y auténomos, con capacidades de navegacion en
un ambiente semi-estructurado, comunicacién inalambrica con otros miem-
bros del sistema y con un servidor externo, y construccién de mapas métricos
locales. Se presentan a continuacién los requerimientos del sistema multiro-
bot.

4.1. Requerimientos de sistema

En esta seccién se presentan los requerimientos del sistema multirobot,
asi como una taxonomia del tipo de ambientes que se emplearan para evaluar
su funcionamiento. Finalmente se presenta una descripcion de la organizacion
de los robots del sistema.

4.1.1. Especficaciéon de los tipos de ambientes a explo-
rar por el sistema multirobot

Las caracteristicas de los ambientes en los cuales el sistema multirobot
efectuara la tarea de “mapeo* son las siguientes:

1. Ambiente con un 1inico nivel.
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2. Un pasillo principal o distribuidor.

3. N éreas disjuntas, i.e. no interconectadas entre ellas, cada una de las
cuales con un tnico acceso al pasillo principal.

4. Una sola entrada al ambiente, conectada directamente al distribuidor.

Con base en las especificaciones anteriores podemos agrupar los ambientes
de pruebas en tres grupos:

» Tipo 1. Ambientes con pasillo simple.
» Tipo 2. Ambientes un distribuidor y al menos una bifurcacion.

» Tipo 3. Ambientes con un distribuidor con ciclos

A continuacién se describen éstos tres tipos de ambientes y se ilustran
con ejemplos.

Tipo 1. Ambientes con distribuidor simple.
Estan formados por un distribuidor principal y n areas disjuntas con
n > 0. Ejemplos de estos ambientes se ilustran en la figura 4.1.

Tipo 2. Ambientes con un distribuidor con al menos una bifur-
cacion.

Ambientes formados por n areas disjuntas, con n > 0, y un distribuidor
que puede subdividirse en dos distribuidores distintos que no se vuelven a
conectar, los distribuidores formados por las divisiones pueden a su vez sub-
dividirse nuevamente. En la Figura 4.2. se pueden ver ejemplos de éste tipo
de ambientes

Tipo 3. Ambientes con un distribuidor con ciclos. Tipo de am-
biente similar al tipo 2 con bifurcaciones; sin embargo, en este caso las bifur-
caciones se vuelven a conectar formando un ciclo. Ejemplos de este tipo de
ambientes se muestran en ella Figura 4.3.
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Figura 4.1: Ejemplos de ambientes con distribuidor simple.

Entrada Entrada

_ | _Bifurcacion
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(c)

(a) (b)

Figura 4.2: Ejemplos de ambientes con distribuidor con al menos una bifur-
cacion.

En esta tesis se abordaran los ambientes del tipo 2 hasta con tres nodos
terminales.

4.2. Diseno y equipamiento de los robots

Con base en los requerimientos establecidos en la definicién del problema
(c.f. seccién 1.2), se disenaron y equiparon tres robots mdviles funcionales,
construidos a partir de una plataforma comercial basada en control diferen-
cial, los cuales se muestran en la Figura 4.4. Cada uno de los robots fue
equipado con los siguientes sensores:
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Figura 4.3: Ambientes con distribuidor con ciclo.
= Un dispositivo de sensado consistente de un sonar montado sobre un

servomotor para realizar un “barrido” de la zona del ambiente de la
cual se desea realizar o actualizar un mapa.

= Un sensor de distancia infrarrojo para calcular la distancia a las pare-
des.

= Dos odometros montados en las ruedas del robot para calcular su des-
plazamiento.

Figura 4.4: Los tres robots miembros del Sistema Multirobot.

Se caracterizoé cada uno de estos sensores para determinar, entre otros,
su rango de accién y sensibilidad, en distintas condiciones experimentales.
Asi mismo, para el control del robot y la construccién del mapa, se equipé al
robot con los siguientes médulos de control:
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= Médulo de Bajo Nivel.
= Médulo de Alto Nivel.

A continuacion se describe cada uno de estos médulos.

Moédulo de Bajo Nivel. Se encuentra formado por una tarjeta electroni-
ca comercial Handyboard(c), la cual se encarga de controlar tanto los actua-
dores del robot, como de recabar informacién de los sensores como el sonar y
los odémetros. Las tareas que el médulo de bajo nivel ejecuta responden a las
solicitudes hechas por el médulo de alto nivel bajo un esquema de servidor-
esclavo en donde el médulo de bajo nivel es el esclavo, y el servidor el médulo
de alto nivel. Las tareas ejecutadoas por este médulo son:

= Lectura de los sensores de distancia, tanto del sonar como del sensor
infrarrojo y envio de dicha informacién al médulo de alto nivel.

= Ejecucion de las habilidades del robot tales como avanzar, girar a la
derecha, girar a la izquierda, detectar pared y seguir pared. Dichas
habilidades se detallaran en la siguiente seccién.

Moédulo de Alto Nivel. Este mdédulo esta conformado por una Pocket
PC (© la cual se conecta por medio de un puerto serie al médulo de bajo
nivel. El médulo de alto nivel se encarga de las siguientes tareas:

= Establecimiento de la comunicacion con un servidor y con otros miem-
bros del sistema multirobot.

= Envio de comandos al médulo de bajo nivel para el control del robot.

= Adquisicion de informacién de los sensores del robot recibidos por parte
del médulo de bajo nivel para la toma de decisiones.

= Almacenamiento y envio de informacién de los sensores al robot servi-
dor.

En la Figura 4.5 se pueden apreciar todos los componente del prototipo
de robot. En la Figura 4.6 se presentan los médulos de alto y bajo nivel
asi como el flujo de comunicacién entre estos modulos y los distintos
dispositivos del robot. Como se puede apreciar en dicha figura, el médu-
lo de bajo nivel es el inico elemento de control que tiene comunicacion
directa con los sensores y actuadores del robot.
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Figura 4.5: Equipamiento de los prototipos de robot.
4.3. Especificacion del Sistema

4.3.1. Especificacion general

En esta tesis definimos a un sistema multirobot SMR. como una tupla
compuesta por un grupo de robots GR, un servidor S y un ambiente
A en el cual los miembros del grupo de robots se encuentran inmersos.
Esto es:

SMR=(GR,A,S)
donde:
S = { Cs}
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Comunicacion inalimbrica

Modulo de alto nivel

Pocket PC®

Handv Board® Modulo de bajo nivel

| Motores DC | | Sonar | Sensor de | Servomotor | |0d6metro |
distancia IR

Figura 4.6: Organizacién interna de los prototipos de robot.
GR= {Rl,RQ, Rn } y Rz: {Ca,Co}

y para los cuales:

Cs denota las capacidades del servidor. R; denota a cada uno de robots
miembros el sistema, con 1 <17 < n.

Ca denota el conjunto de habilidades individuales para todo robot del
sistema.

Co denota el conjunto de comportamientos que un robot miembro del
sistema puede ejecutar de manera individual o colectiva., aplicando ele-
mentos de Ca y otros Co.
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A es el ambiente del robot definido por dos tipos de mapas, un mapa
topoldgico y un mapa métrico. Esto es:

A=(MT,MM)

donde:

MM = Mapa métrico basado en rejillas de ocupacién. Donde la rejilla
estd representada por una matriz M[m|[n] de dimensiones n filas y m
columnas.

MT = Mapa topolégico definido por un par de conjuntos finitos (V,C),
donde V' es el conjunto de vértices y C C V x V es un conjunto de
pares de vértices llamados aristas o caminos.

4.3.2. Especificacion del SMR

Con base en la especificacion general anterior, definimos al sistema mul-
tirobot de esta tesis de la siguiente manera.

SMR=(GR,A)
donde:
GR = {Rl,RQ,Rg } y RZ: {C&,CO}

Ca= { avanzar,
girar, detenerse,
medir_distancia_oddémetro,
medir_distancia_sonar,
enviar_datos_servidor,
esperar_datos_servidor,
enviar_datos_robot,
recibir_datos_robot
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Co= { detectar pared,
corregir_posiciénm,
buscar_pared,
recibir_orden_de_acceso,
enviar_orden_de_acceso,
identificar_nodo,
estimar _posicién,
seguir_pared,
navegar,
actualizar_mapa_local,
acceder_al_ambiente,
planificar trayectoria }.

A es el ambiente del robot definido por dos tipos de mapas, un mapa
topoldgico y un mapa métrico en este caso basado en rejillas de ocupacion,
esto es:

A={( MT,MM )

donde:

MM = Mapa métrico basado en rejillas de ocupacién. Donde la rejilla
estd representada por una matriz M[i][j] de dimensiones ¢ filas y j colum-
nas. Se utilizan mapas métricos de distintas dimensiones. Las especificaciones
precisas de los mismos se proporcionan en el capitulo 5 de experimentos.

MT = Mapa topoldgico definido por un par de conjuntos finitos (V,C), donde
V es el conjunto de vértices y C' C V' x V es un conjunto de pares de vérti-
ces llamados aristas o caminos. Se utilizaran mapas topoldgicos de distintas
dimensiones y topologias. Las especificaciones precisas se dan en el capitulo
5 de experimentos.
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4.4. Capacidades del sistema (Ca)

Las capacidades especificas (Ca) del robot, pueden ser de tres tipos: capa-
cidades de accion, capacidades de percepcién y capacidades de comunicacién.
Las capacidades de accion son aquellas que tienen que ver directamente con
los actuadores del robot, tales como servomotores y motores DC. Las ca-
pacidades de percepcion son aquellas que involucran a los sensores como el
sonar, el sensor de distancia infrarrojo (del dispositivo de sensado c.f 4.2) y
los odémetros. Y por ltimo, las capacidades de comunicacién permitan la
transmision de informacién entre los robots mediante algiin medio fisico.

A continuacién se describen las capacidades del sistema, para la presente
tesis se manejan de manera indistinta las capacidades de accién, de percep-
cion y de comunicacioén.

1. avanzar: Esta capacidad consiste en enviar datos a los motores para
accionar las llantas correspondientes en el sentido adecuado para que
el robot avance una distancia d determinada.

2. girar. Esta capacidad consiste en enviar datos a los motores para ac-
cionar las llantas correspondientes en el sentido adecuado para que el
robot gire un nimero de grados especificos, 45 para estos experimentos.
La direccién de giro del robot es a la derecha o izquierda, sobre su eje
central.

3. detenerse. Ordena a los motores detenerse, desactivandolos.

4. medir_distancia_odémetro. Toma lecturas de los odémetros las cuales
dan evidencia de la distancia recorrida por el robot.

5. esperar. El robot espera un tiempo ¢ establecido antes de ejecutar la
siguiente accion o desplazamiento.

6. medir distancia sonar. Mide la distancia al objeto mas cercano en
la parte frontal, izquierda y derecha del robot empleando un sonar
integrado al dispositivo de sensado.

7. enviar_datos_servidor. Consiste en enviar datos sobre la posicién del
robot y las distancias medidas con el sonar en la parte frontal, derecha
e izquierda del robot.
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8.

10.

4.5.

esperar _datos_servidor. Consiste en esperar y recibir informacion
del servidor tal como el mapa métrico, el mapa topoldgico, el orden de
acceso al ambiente y punto al cual el robot se debe dirigir.

enviar datos_robot. Consiste en enviar informacion a cualquiera de
los robots del sistema multirobot.

recibir_datos_robot. Consiste en recibir informaciéon de cualquiera
de los robots del sistema multirobot.

Comportamientos (Co)

A continuacion se describen los comportamientos del sistema multirobot
para la exploracion colectiva de un ambiente interior. Dischos comporta-
mientos estdn divididos en dos tipos, los comportamientos béasicos(CoB) y
los comportamientos complejos (CoC). Los CoB son las conductas que el ro-
bot puede ejecutar a partir de la combinacion de diferentes capacidades. Por
otra parte, los comportamientos compuestos (CoC) son las conductas que
cada uno de los robots puede reaizar empleando CoB e incluso otros CoC.

Los comportamientos basicos CoB son los siguientes:

» corregir_posicién. Cuando el robot se encuentra navegando dentro

del ambiente es necesario que el robot se desplace en linea recta para
crear el mapa local de manera coherente. La mayor parte del tiempo
el robot se encuentra navegando entre dos paredes, de esta manera,
cuando percibe que se esta acercando a una pared y por consiguiente
alejandose de la pared del lado opuesto, incrementa la velocidad de la
rueda que se encuentra del lado al cual el robot se esta acercando. De
esta manera corrige su posiciéon para navegar lo mas preciso posible en
linea recta.

esperar_informacién_inicial. Al iniciar la ejecucién del sistema, ca-
da robot recibe la informacién necesaria por parte del servidor para
realizar la actualizacion del mapa local que le sea asignada. Dicha in-
formacion consiste en datos con informacién sobre el orden de acceso
al ambiente y los mapas tanto topolégico como métrico. Este compor-
tamiento es ejecutado por el robot de manera automatica al inciar su
ejecucion.
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= esperar orden de acceso. Después de que un robot recibe la infor-
macion inicial, compara el orden de acceso con su identificador interno.
En caso de que su dientificador coincida con el primer nimero en el
orden de acceso, el robot comenzard la ejecucion de su tarea, en caso
contrario ejecutara el comportamiento de esperar_orden_acceso . Du-
rante la ejecucion de este comportamiento, el robot permanece inmovil
a la espera de un mensaje que le indique que debe acceder al ambiente.
Dicho mensaje puede provenir del servidor o de otro robot miembro del
sistema.

» enviar orden acceso. Cuando un robot alcanza e identifica el primer
nodo a acceder en el ambiente representado en el mapa topolégico, debe
enviar una notificacién al siguiente robot en turno para que dicho robot
pueda acceder al ambiente.

= actualizar mapa_local. Para actualizar su mapa local, el robot rea-
liza un sensado utilizando su dispositivo de sensado en tres posiciones
distintas en el ambiente con respecto a su orientacién: derecha, izquier-
da y frente. Con dicha informacion, asi como la de su posicién, el robot
actualiza el mapa local almacenado en su memoria interna y envia di-
cha informacién al servidor para que el mapa local sea actualizado en
linea y sea visible por parte de un usuario ubicado fuera del ambiente.

» planificar_trayectoria. Con base en la informacién del mapa to-
poldgico v en el punto al cual el robot debe llegar para actalizar el
mapa local, el robot ejecuta el algoritmo de Dijkstra (Weiss (1992))
para planificacion de trayectorias y calcula la ruta mas corta en cuanto
a distancia para acceder a dicho punto.

= detectar_pared. Un robot puede detectar paredes es tres distintas po-
siciones con respecto a su propia orientacion, al frente, a la derecha o a
la izquierda. Para detectar una pared, el robot toma cinco lecturas del
sonar en intervalos de 100 ms y obtiene un promedio de estas distan-
cias. Si el promedio de las lecturas del sonar es menor que un umbral
previamente definido, del orden de la medida del ancho de un pasillo,
se considera que se ha detectado una pared.

Los comportamientos compuestos CoC son los siguientes:
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= buscar_pared. El robot busca una pared que se encuentre del lado iz-
quierdo o derecho de su estructura. Para realizar esto, el robot dirige su
dispositivo de sensado a una de dos posiciones dependiendo de la pa-
red que se desea buscar. Una vez posicionado el dispositivo de sensado,
avanza de manera constante en linea recta hacia al frente ejecuntando
el comportamiento detectar_pared en intervalos de 200ms. Una vez
detectada la pared, el robot mueve su dispositivo de sensado al frente
y se detiene.

= acceder_ambiente. Los robot miembros del sistema multirobot se en-
cuentran fuera del ambiente formados uno al costado del otro a una
distancia minima aproximada de 20 c¢m. determinada experimental-
mente para evitar colisiones entre los robots. Para acceder al ambiente,
un robot debe avanzar en linea recta 40 c¢m, girar a su derecha 90° mo-
ver su dispositivo de sensado a su derecha y ejecutar el comportamiento
buscar_pared . Una vez detectada la pared derecha, el robot considera
que ha entrado al ambiente.

» identificar nodo. Para identificar un nodo en el ambiente el robot
mueve su dispositivo de sensado a tres posiciones, al frente, derecha e
izquierda de su estructura y en cada una de ellas ejecuta el comporta-
miento basico detectar_pared. Con esto, el robot tendra informacion
que le indica si existen paredes al frente, a la izquierda y a la derecha
de su estructura. Con ello, ademés de obtener informacién de su po-
sicion, el robot puede determinar en qué nodo del mapa topologico se
encuentra.

= estimar posicién. El robot estima su posicién con respecto a la dis-
tancia a las paredes y a la informacién de su posicién previa.

» seguir_pared. El robot se desplaza de forma paralela a una pared en
intervalos de 5 ¢m, dicha medida se determiné experimentalmente pa-
ra que el robot abarcara la mayor area posible con su dispositivo de
sensado. En cada intervalo el robot ejucuta el comportamiento basi-
co detectar_pared, por lo que avanzara mientras detecte la pared a
seguir. Cuando no es detectada ninguna pared, el robot se detiene.

= navegar. La navegacién de robot se realiza ejeutando los comporta-
mientos de detectar_pared e identificar nodo asi como el la capa-
cidad de girar cuando sea necesario.
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4.6. Organizacion del sistema

En la Figura 4.7 se presenta la organizacion general del sistema multiro-
bot. A continuacién se datalla dicha organizacion.
Inicialmente se tiene un ambiente interior sin modificaciones el cual es con-
siderado como el ambiente interior original. En general, el ambiente interior
original puede ser de cualquiera de las tipos descritos en la seccion 4.1.1.
Sin embargo, en esta tesis se abordaran los ambientes del tipo 2 hasta con
tres nodos terminales. De esta manera, en una fase previa a los experimentos
realizados al sistema multirobot, un robot se encarga de entrar al ambiente
y explorarlo mediante una trayectoria previamente programada en el robot
(ver Figura 4.7 a)). Durante la exploracion el robot genera un mapa métrico
y lo almacena en su memoria interna de tal forma que al salir del ambiente
se tiene una representacién del ambiente original (ver Figura 4.7 b)). Dicha
representacion en forma de mapa mapa métrico es entregada a un servidor
externo ((ver Figura 4.7 ¢))).

El servidor externo genera de manera automatica un mapa topolégico (ver
Figura 4.7 d)) empleando el algoritmos AAMT a partir del mapa métrico
que le fue entregado, el algoritmo AAMT se describe a detalle en la seccién
4.9. El mapa topolégico es empleado por el servidor para la division en zonas
disjuntas del ambiente aplicando el esquema descrito en la seccion 4.12.1.
Una vez realizada la division se asignan zonas a cada miembro del sistema
multirobot (ver Figura 4.7 ¢)) tal como se describe en la seccién 4.12.1. Los
tres robots establecen comunicacion con cada uno de los miembros del siste-
ma y a su vez con el servidor externo y acceden al ambiente por turnos (ver
Figura 4.7 f)) como se describe en la seccién 4.12.2.

Los robots exploran de manera independiente y auténoma el ambiente,
toman lecturas de sus sensores las cuales son enviadas al servidor externo
empleando una comunicacién inaldmbrica (ver Figura 4.7 g)). El servidor
externo es el encargado de la construccién de los mapas locales y de su fusion
en un unico mapa global coherente (ver Figura 4.7 h)), el esquema de fusién
de los mapas locales en un mapa global se presenta en la seccion 4.12.1.
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Figura 4.7: Organizacién del sistema multirobot
49



4.7. Generacion automatica del mapa origi-
nal del ambiente

Los modelos del ambiente empleados en la presente tesis son un mapa
topoldégico y un mapa métrico basado en rejillas de ocupacion. Originalmente
el sistema cuenta con un mapa métrico cuyas probabilidades a priori son
inicializadas en 0.5, lo cual indica que no existe conocimiento previo acerca
del ambiente que se desea explorar. A continuacién se describe como fueron
adecuados estos dos tipos de modelos al sistema multirobot y la forma en la
que se generan cada uno de ellos.

La percepcién de cada miembro del sistema multirobot esta limitada a
un unico sonar montado sobre un servomotor que le permite tomar lecturas
en diferentes orientaciones del robot y que forma parte del dispositivo de
sensado. El servomotor sobre el cual se encuentra montado el sonar puede
girar 180° relativos a la posicién del robot en el ambiente. Sin embargo, el
tomar lecturas del sonar en cada una de las posiciones posibles es un proceso
costoso y lento, por lo que se realizé una discretizacién de las posiciones po-
sibles del servomotor para tomar lecturas. Dicha discretizacion consistié en
tomar lecturas unicamente en 0°, 90° y 180° que corresponden a la derecha,
frente e izquierda del robot (ver Figura 4.8 a)) cada vez que robot avanza
en intervalos de 5 em. (ver Figura 4.8 b)). Cabe mencionar que dicha dis-
cretizacién es suficiente para los propdsitos de la presente tesis debido a que
permite al robot, una vez en movimiento, cubrir un area considerable del
ambiente a su alrededor y reducir el tiempo de sensado. Ademas, siempre
que se elige un modelo para representar un ambiente se debe considerar que
dicha representacion contiene solo las caracteristicas tutiles para que un ro-
bot en particular ejecute las tareas que le sean asignadas, y que por lo tanto
existiran elementos en el ambiente que no serdan modelados.

4.8. Mapa basado en rejillas de ocupacion

El modelo para el ambiente basado en rejillas de ocupacion que emplea el
sistema multirobot estd basado en el modelo propuesto por Murphy (2000)
descrito en el capitulo 2 de este trabajo. El algoritmo para la creacién y
actualizacién del mapa basado en rejillas de ocupacion se detalla en el algo-
ritmo 1. Dicho algoritmo recibe como parametros la posicion (posX, posY’)
del robot y una matriz que representa la rejilla de ocupacion llamada reji-
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Figura 4.8: Discretizacion de las posiciones en las que el robot puede sensar
el ambiente. a) Tres posiciones del dispositivo de sensado, b) recorrido del
un ambiente por el robot.

lla. La rejilla contiene las probabilidades a posteori P(ocupado|s) para cada
una de las celdas, i.e. la probabilidad de que el area correspondiente a una
zona del ambiente asociada a una celda de la rejilla esté ocupada dada una
lectura del sensor. La rejilla es inicializada con probabilidades a prior: de
0,5 y conforme el robot toma nuevas lecturas del sonar, la rejilla se actualiza
empleando el algoritmo 1.

El algoritmo 1 actualiza-rejilla actualiza el mapa basado en rejillas
de ocupacion. Las probabilidades a priori de que las celdas de la rejilla se
encuentren o no ocupadas se calculan en la linea 2 a). Las probabilidades
de ocupacion dadas la posicién actual del robot y la distancia medida por
el sonar dependen del modelo del sonar y son calculadas en la linea 2 b).
En la linea 2 c) se actualizan las probabilidades a posteori aplicando la regla
de Bayes y almacenando solamente la probabilidad a posteori de que una
celda esté ocupada. El proceso de actualizacién de las celdas de la rejilla de
ocupacioén se realiza inicamente para las celdas que se encuentren dentro del
campo perceptual del sonar. Dicha verificacién es realizada en la linea 2.

El algoritmo 2 modeloSonar aplica el modelo del sonar para la inter-
pretacion de los datos procedentes de dicho sensor. Recibe como parametros
de entrada la posicién (posX,posY) que representa el origen del sonido en el
modelo del sonar, ademas de la posicion de la celda a considerar posI, posJ, y
calcula la probabilidad de ocupaciéon de dicha celda dada la lectura del sonar.
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Cada celda de la rejilla de ocupacién sepresenta bem x bem del ambiente. La
variable maxOcuppied representa la maxima probabilidad de ocupacién que
puede tener una celda. Para el caso de la presente tesis se manejo el valor de
esta ultimo a 0.98, lo que indica que ninguna celda puede tener una proba-
bilidad de estar ocupada que sea mayor a 0.98, y una probabilidad de estar
vacia menor a 0.2. Lo anterior es representado en la linea 6 del algoritmo 2
al multiplicar la probabilidad P por maxOcuppied. La variable R indica la
distancia mayor que puede tener una lectura del sonar, por lo que cualquier
distancia mayor a R serd considerada unicamente como R, segin se ajusta
en la linea 4 de este algoritmo. El valor de esta variable depende, en general,
de las condiciones del ambiente. Para los ambientes empleados en esta tesis
el valor de R fue inicializado con 10, lo que significa que cualquier obstaculo
que se encuentre a una distancia mayor de 10 celdas, i.e. 50 cm., no seran
tomados en cuenta, mientras que las celdas comprendidas dentro del campo
perceptual del sonar tendran una alta probabilidad de estar vacias, cuando
la lectura del sonar asi lo indica.

La regién en la que se encuentra una celda determinada es calculada con

el algoritmo 3 determinar-region, el cual tiene como parametros de en-
trada la distancia del origen del modelo, i.e. la posicién (posX,posY’) del
robot, a una celda dada, y la distancia medida por el sensor. El algoritmo 3
regresa un valor que representa una de las tres regiones consideradas dentro
del modelo del sensor.
El algoritmo 4 campoPerceptual recibe como parametros de entrada la posi-
cion del robot, asi como su orientacion y la posicion de la celda a actualizar.
Con base en esa informacion se determina si la celda a actualizar se encuentra
dentro del campo perceptual del robot mediante la funciéon atan2 empleado
en la linea 1. De esta manera, si el valor absoluto de la distancia angular
entre la linea formada por los puntos de la posicién de la celda y la posicién
del robot con respecto del angulo de la orientacién del robot es menor a 159,
indicara que la celda se encuentra dentro del campo perceptual del robot.
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Algoritmo 1. Algoritmo actualiza-rejilla

Variables globales:

Rejilla de ocupacién rejilla[n][m]

Datos de entrada:

Posicién del robot (posX, posY'), Orientacion del robot phi

1. Tomar lectura del sonar con la primitiva correspondiente del con-
junto Ca y asignarla a una medida de distancia da.

da <+ medir_distancia_sonar

2. Para cada elemento (i, j) de la rejilla, actualizar la probabilidad de
ocupacién de la siguiente forma: Si el elemento (i, j) de la rejilla se
encuentra en el campo perceptual del modelo del sonar, esto es

Si (eampoPerceptual(posX, posX, i, j, phi) = 1) hacer

a) Obtener las probabilidades a priori de ocupacién
probOcupadoapriori, y de no ocupaciéon probV acioapriori, a
partir de la informacién almacenada en la rejilla de ocupacion.

probOcupadoapriori < rejillali][j]
probV acioapriori «+— 1,0 — probOcupadoapriori
b) Obtener la probabilidad de ocupacién dado el modelo del so-
nar.
probOcupado < modeloSonar (i,j,x,y,da)
probV acio «— 1,0 — probOcupado

c¢) Actualizar las probabilidades a posteori aplicando la regla de
Bayes.

(probOcupadox probOcupadoapriori)
probOcupadoX probOcupadoapriori)+(probV aciox probV acioapriori))

rejillali][j] < T

En otro caso, no actualizar el elemento (i, j) de la rejilla de ocupa-
cion.
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Algoritmo 2. Algoritmo modeloSonar
Datos de entrada:

Posicién del robot (posX,posY’) , Orientacién del robot phi, Distancia

medida por el sonar da
Datos de salida:

Probabilidad de ocupacién de la celda (posl, posJ)

Datos globales:
Distancia maxima permitida para el sonar R

1.

Obtener la distancia Euclidiana r de la posicién en donde se en-
cuentra el robot (posX, posY’) a la posicién (posl,posJ) de la celda
a actualizar.

r — sqrt((posI — posX)? + (posI — posY)?)

Calcular la distancia angular « entre el centro del cono del sonar
y la celda en la posicién (posl,posJ).

a «— atan2(posl, posJ, posX, posY, phi)

. Calcular la probabilidad de ocupacién de la celda (posI,posJ),

donde  es el angulo del campo de vision del sonar.
P—({((R=r)/R)+((B-a)/)/2

Si la distancia medida por el sonar da es mayor que la distan-
cia maxima premitida R, entonces emplear la distancia méxima
permitida como la medida del sonar: da «+— R

Obtener la zona reg en la que se encuentra la celda
(posl,pos]): reg < determinar_region(r, da)

Si la celda (posl,posJ) se encuentra en la Regién I regresar P x
mazOcuppied y terminar algoritmo.

Si la celda (posl,posJ) se encuentra en la Regién II regresar
(1.0—P) que representa la probabilidad de que la celda no esté ocu-
pada y terminar algoritmo

. En cualquier otro caso regresar 0, dado que la celda se encuentra

en la Region III.
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Algoritmo 3. algoritmo determinar-region

Datos de entrada:
Distancia a la celda r , Distancia medida por el sonar da

Datos de salida:

identificador de la region en la cual se encuentra la celda.

Datos globales:

tolerance, denota una medida de tolerancia que reprenta el grosor
de los muros en el ambiente.

1. Si ((r > (s — tolerance))y(r < (s + tolerance))) regresar
indicador de region 1 y terminar algoritmo

2. Si (r < s —tolerance) regresar indicador de regién 2 y termi-
nar algoritmo

3. En otro caso, regresar indicador de regién 3

Algoritmo 4 Algoritmo campoPerceptual

Datos de entrada:
Posicién del robot (posX, posY'), orientacién del robot phi, posicién de
la celda a actualizar (posl, pos.J)

Datos de salida:
TRUE Si la celda (posX, posY') se encuentra dentro del campo percep-
tual del sonar.

FALSFE En caso contrario.

1. Si(atan2(posJ — posX, posl —posY') < 15) regresar TRUE' y
terminar

2. En caso contrario regresar FALSFE y terminar
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4.9. Mapa topoldgico

Ademas del mapa métrico presentado en la seccion anterior, el sistema
multirobot cuenta con un segundo modelo del ambiente consistente en un
mapa topoldgico. Este segundo modelo es creado a partir del mapa basado
en rejilla de ocupacién creado en una primera fase por parte de un miembro
del sistema multirobot. Para la presente tesis definimos un mapa topoldgico
MT como una tupla de nodos y arcos de la siguiente manera:

MT= ( nodos, caminos )

donde cada nodo y arco tiene asociado un tipo de estructura de datos de la
siguiente forma:
Tipo Nodo {
int nodoPosX;
int nodoPosY;
Arco listaArcos[tamMaxNodos];

Tipo Camino {
int nodoOrigen;
int nodoDestino;
orientacion Or;
distancia dist;

La orientacion Or en los arcos existentes de la estrcutura C'amino entre
nodos representa la orientacién apropiada hacia la cual el robot debe orien-
tarse para llegar desde el primer nodo nodoOrigen con coordenadas:

(nodoOrigen.nodoPosX, nodoOrigen.nodoPosY")

hasta el segundo nodo denominado nodoDestino con coordenadas:
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(nodoDestino.nodoPosX,nodoDestino.nodoPosY")

El nodoDestino se encuentra a una distancia dist también definida como

parte del camino. Para el caso del mapa topoldgico empleado se asume que
el robot, una vez orientado hacia la posicién apropiada, tinicamente debe
ejecutar un movimiento en linea recta para llegar de un nodo a otro.
El algoritmo 5 AAMT para la abstraccién de un mapa topoldgico recibe
como dato de entrada un mapa métrico basado en rejillas de ocupacion MM
y devuelve el mapa topoldgico MT asociado a dicho mapa métrico. La idea
general del algoritmo AAMT es realizar un recorrido virtual iniciando en
una posicién y con una orientacién conocidas a través del mapa métrico bus-
cando caracteristicas tales como bifurcaciones del pasillo principal y esquinas
en las paredes. Este recorrido se realiza celda por celda. Se asume que exis-
te una pared a partir de las probabilidades de ocupacién del mapa métrico.
Las bifurcaciones y esquinas en el mapa métrico representan nodos del mapa
topoldgico, en cambio los pasillos representan caminos entre los nodos. Una
vez dentro de una habiltacion el algortimo realiza el recorrido de forma para-
lela a las paredes y cuando que se han tocado tres esquinas se asume que se
cubrié toda la habitacién. En el cuadro 4.1 se describen los estados aludidos
por el algoritmo 5.

Izquierda| Frente| Derecha | Estado Id.
1 0 1 Pasillo ps

0 1 0 Bifurcacién en ambos lados bAL
1 0 0 Bifurcacién a la derecha bD
0 0 1 Bifurcacién a la izquierda bl

0 1 1 Esquina izquierda el

1 1 0 Esquina derecha bD

Cuadro 4.1: Estados posibles de las celdas analizadas durante el recorrido
virtual del mapa métrico M M realizado por el algoritmo AAMT.
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Algoritmo 5. Algoritmo AAMT

Datos de entrada:
Mapa basado en rejillas de ocupacién de dimensiones m filas X n columnas
MM[rn][n]

Datos locales:

Estado actual de la celda edoCelda, estado anterior al estado actual de la
celda edoCeldaAnt, pila para almacenar estados de las celdas P, bandera que
indica si se encontré un nodo terminal BnodoT erminal, mapa topolégico MT.

1. Establecer el estado de la celda como pasillo edCelda < ps e insertarlo
en la pila P .

2. Igualar el estado anterior al estado actual edCeldaAnt < edCelda, y
hacer BnodoTerminal < FALSE.

3. Mientras existan elementos en la pila P hacer

3.1 Mientras (BnodoT erminal==False) hacer

3.1.1 Avanzar sobre la rejilla hasta encontrar una esquina o una
bifurcacién y actualizar el estado actual.

3.1.2 Si se encontré una bifurcacién bD, bl, o bAL hacer

3.1.2.1 Marcar el camino derecho para bD y bAL e izquierda
para bl como analizado e insertar el estado actual en el
MT

3.1.2.2 cambiar la orientacién a la derecha para bD y bAL e
izquierda para bl .
3.1.2.3 Si se han visitado tres esquinas de una habitacién, hacer

BnodoTerminal +— TRUE.

3.1.3 Si se encontrd una esquina, cambiar la orientacién a la dere-
cha si se esta en el estado eD, e izquierda si estd en el estado
el.
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Algoritmo 5. Algoritmo AAMT (Continuacién)

3.1.4 Verificar si el giro corresponde a una esquina dentro de una
habitacion.

3.1.5 Insertar en MT edoCelda

3.1.6 Crear camino de edCeldaAnt a edCelda e insertarlo en el
mapa topoldgico MT.

3.1.7 edCeldaAnt «— edCelda.
3.2 edoCelda + sacar estado de P

4 Resgresar el mapa topoldgico MT.

4.10. Correccion del error odométrico

En el enfoque propuesto, son empleadas las caracteristicas de los am-
bientes descritos anteriormente para corregir el error odométrico. La correc-
cion del error odométrico se realiza a partir de la distancia a las paredes, i.e.
si el robot debe seguir una pared derecha o izquierda, debe mantenerse siem-
pre a la misma distancia empleando el sonar y el control diferencial con los
que cuenta. Antes de iniciar el seguimiento de una pared, se debe almacenar
una distancia inicial estimada entre el robot y la pared a seguir. Una vez
iniciado el seguimiento de la pared, los movimientos del robot son dividos en
pasos. En cada paso el robot debe ejecutar las siguientes acciones:

= Medir la distancia a la pared en seguimiento. Se aplica para ello
la primitiva del conjunto Ca medir distacia_sonar.

= Calcular velocidades para los motores de la llantas. Las velocida-
des para los motores que controlan las llantas del robot son calculadas
con base en la distancia hacia un objeto de referencia, en este caso una
pared. Esta distancia es medida en el paso actual y comparada con
la distancia inicial al objeto de referencia. Si la distancia medida en
el paso actual es mayor que la distancia inical, se debe aumentar la
velocidad de la llanta que se encuentra del lado opuesto a la pared en
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seguimiento. En caso contrario, se aumenta la velocidad de la llanta del
mismo lado de la pared.

= Avanzar. Una vez calculadas las velocidades para los motores, el robot
debe ejecutar la habilidad avanzar del conjunto Ca.

Antes de la ejecuacién de cada paso, las velocidades de los motores son
igualadas a una velocidad establecida previamente, para evitar que las velo-
cidades se incrementen de manera indefinida.

Un ejemplo de la correccién odométrica empleada se puede apreciar en la
Figura 4.9. En este caso, antes de iniciar el seguimiento de la pared izquierda,
el robot toma una distancia llamada d_inicial a la pared izquierda, después
ejecuta el primer paso en el tiempo ¢ = 1 y nota que la distancia a la pared
derecha es menor que la distancia inicial, i.e. dy—1 < d;picia POT lo que aumenta
la velocidad de la llanta izquierda para alejarse. El robot ejecuta dos pasos
sin cambios en las velocidades. En el tiempo t = 4 el robot se encuentra a una
distancia mayor a la pared izquierda que la distancia inicial, i.e. di—s > dinicial
por lo que ahora aumenta la velocidad de la llanta derecha para acercarse.

I dinicial

Aumentar velocidad
de la llanta izquierda

Aumentar velocidad
dela llanta derecha

I dig

Pared izquierda Pared Derecha

Figura 4.9: Correccién de la odometria del robot con base en informacion del
ambiente.
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4.11. Estimacién de la pose del robot

La estimacion de la pose del robot se cualcula con respecto al mapa basado
en rejillas de ocupacion, cuya discretizacion consistio en representar una zona
del ambiente de dimensines de 5 x 5 ¢m en una celda. Cuando se dice que el
robot se encuentra en la pose (posX, posY’) nos referimos a que el centro del
robot se encuentra en dicha pose, aunque en realidad el robot abarque varias
celdas alrededor de ella. La pose inicial de los robots es conocida, por lo que la
estimacion de la nueva pose, después de un movimiento del robot, es calculada
con base en la informacion de sus odémetros. Sin embargo, lo anterior puede
provocar errores en la estimacion dada la impresicion de los odémetros. Para
corregirlos, se emplean dos enfoques adicionales para realizar la estimacion.
El primero emplea la distancia a las paredes, de esta manera se conoce si el
robot ha tenido un desplazamiento a su derecha o a su izquierda (ver Figura
4.10). El segundo emplea la informacién del mapa topoldgico, i.e. en cuanto
el robot reconoce un punto del mapa topoldgico, corrige la estimacion de su
pose con respecto a la informacién conocida (ver Figura 4.11).

Distancia do .
inicial Posicién inicial
(%0,%,,6,)

a4

(x,+ dll}’1’91)

Pared izquierda Pared derecha

Figura 4.10: Estimacion de la pose del robot con base en las caracteristicas
del ambiente, i.e. distancia a las paredes del ambiente.

4.12. Divisiéon y fusion del mapa

La divisién del ambiente en zonas y la fusién de los mapas locales basados
en rejillas de ocupacién se realiza a partir de la informacion proporcionada
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EnNG

(6,10, 90°)

Mapa topolégico

Figura 4.11: Estimacién de la pose del robot empleando un mapa topolédgico.

por el mapa topoldgico. A continuacién se describe el esquema tanto para la
divisiéon como para la fusién de los mapas locales.

4.12.1. Division, reparticion y asignacion del espacio

La divisiéon del ambiente en zonas tiene como proposito asignar zonas a
los robots miembros del sistema multirobot para la exploracién de esas zonas
y la actualizacion del mapa global. Esta tarea es realizada por el servidor
del sistema multirobot empleando el mapa topoldgico creado por el mismo
servidor fuera de linea a partir del mapa basado en rejillas de ocupacion.

En la Figura 4.12 a) se muestra un ambiente parcial de dimensiones
1,6 m. x 2,6 m. para el experimento de construccion de un mapa topologico
empleando el algoritmo de Abstracciéon de un Mapa Topolégico AAMT (c.f.
4.7). El mapa topoldgico para este ambiente es el siguiente:

MT= (V,C)
donde:
V= {Pl>P27P37P47P57P67P77P87P97P107P117P12}

y
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C= {(P17P2)7 (P27P3)7 (P37P4)7 (P47P5)7 (P57P6)7 (P67P7)7 (P27P8)7
(P87P9)7 (P97P10)7 (Pl()aPll)a (P117P12)}

La representacion grafica del mapa topoldgico se muestra en la Figura
4.12 b). Los nodos terminales son aquellos que aparecen unicamente como
segundo componente de los pares ordenados de C, para éste mapa topoldgico
los nodos terminares son P; y Pj5. Como el nimero méximo de robots de
nuestro sistema multirobot es igual a 3, y considerando que se asigna un nodo
terminal por robot, el nimero maximo de nodos terminales que pueden ser
asignados a nuestro sistema multirobot es igual a 3

Las zonas son asignadas a los robots de acuerdo a prioridades. Estas
prioridades se determinan tomando en cuenta lo siguiente:

s Cada robot tiene asociado un identificador id; con 1 <7 < 3.

= Se calculan las distancias entre el nodo inicial y los nodos terminales
empleando el algoritmo de Dijkstra (Weiss (1992)) y el mapa topoldgi-
co.

= El nodo terminal con la mayor distancia es asignado al robot con el
identificador id;, el segundo nodo con mayor distancia se asigna al
robot con identificador idy y el tercer nodo con mayor distancia se
asigna al robot con identificador ids.

= En caso de existir menos zonas que robots, se emplean menos robots
para la exploracién del ambiente.

Por otro lado, existen areas comunes, i.e. areas recorridas por mas de un
robot para acceder a las zonas asignadas. Estas areas comunes corresponden
a uno o varios segmentos del pasillo principal. Para el mapa topoldgico de la
Figura 4.12 b), el drea comun a los robots corresponde al drea representada
en el mapa topoldgico por el camino (P, P») debido a que los dos robots
tienen que recorrer este camino para acceder a sus zonas asignadas, nodos
terminales P; y Ps.

4.12.2. Acceso a zonas

Para el ingreso de los robots al ambiente es necesario que exista comuni-
cacion entre todos los robots del sistema y entre el servidor. De esta manera,
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P9
P8 (8,38)

P12
(4,36)
»

P11 P10
(4,30)  (8,30)

(3,38)

P3
P2 (9,20)
(3,20)
P6 o=
(5,18) P7
(8,18)
90°
P5 P4
5,8 9,8
&8 OB e o®
P1
-
(3,1) 270°

(b)

Figura 4.12: Generacién de un mapa topolégico. a) Ambiente para experi-
mentos parciales, b) mapa topolégico con dos nodos terminales Py y Ps .

el robot que tiene el identificador més bajo es el primero en acceder al am-
biente. Los robots reciben tres piezas de informacién por parte del servidor:
el mapa topoldgico, el mapa métrico y el nodo al cual dirigirse. Los robots
comienzan su operacion fuera del ambiente formados uno junto al otro como
se muestra en la Figura 4.13 a).

Para ingresar al ambiente, un robot debe primeramente buscar la entrada.
Para buscar la entrada al ambiente, el robot debe avanzar al frente para salir
de su formacion inicial, después girar a la derecha y posicionar su médulo
de sensado a la derecha con respecto a su orientaciéon y avanzar hasta lo-
calizar una pared a su lado derecho empleando la primitiva buscar_pared
del conjunto Ca. Una vez encontrada la pared, esta es considerada como la
entrada al ambiente (ver Figura 4.13 b)). Después de entrar al ambiente, el
robot navega a través del ambiente empleando el mapa toplogico hasta al-
canzar el primer nodo del mapa topoldgico, en este momento el robot que
explora notifica al siguiente robot en turno que puede ingresar al ambiente,
y asi sucesivamente hasta que todos los robots hayan ingresado.
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Entrada al
ambiente

trayectoria de
ingreso

Figura 4.13: Entrada al ambiente de un miembro del sistema multirobot.

4.12.3. Exploracion colectiva, actualizaciéon y correc-

cién de los mapas locales de los robots

La actualizacién del mapa global basado en rejilla de ocupacion se puede
realizar de dos maneras, dependiendo de si los robots tienen o no comunica-
cion con el servidor, segin se describe a continuacion:

1.

Comunicacién continua. Si los robots se pueden comunicar con el
servidor, entonces envian datos como la estimacion de su posicién sin
correccion odométrica, asi como la informacién cruda de los sensores.
En este caso el robot no realiza la estimacion de la posicion y tampoco
crea su mapa local, sino que dichas tareas corresponden al servidor que
lo logra fusionando la informacién que es enviada por cada uno de los
robots en el mapa global.

Comunicaciéon intermitente. Si alguno de los robots pierde la comu-
nicacién con el servidor, entonces almacena la informacién tanto de su
posicion en cada paso, como de la informacién obtenida del sonar. Es-
ta informacion sera enviada al servidor una vez que se reestablezca la
comunicacion

Este esquema permite la actualizacién del mapa en tiempo real y su
visualizacién de forma grafica en el servidor, ademas de contender con los
problemas de comunicacion que se pueden presentar durante el proceso de
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(a) (b) ()

Figura 4.14: Mapas locales creados por dos robots a) y b) y su fusién en un
s6lo mapa glabal

actualizacion del mapa. Una segunda ventaja de la combinacion de estos dos
esquemas es la descarga a los robots del trabajo de la creacién del mapa y
navegacion al mismo tiempo.

En cualquiera de los dos escenarios planteados anteriormente, para lograr
una fusién de los mapas locales de manera coherente es necesario que los
robots se encuentren localizados de manera correcta. Una vez localizados
los robots, la fusion de los nuevos datos del sonar se realiza empleando el
teorema de Bayes, de aqui la importancia de crear un mapa topoldgico a
partir del mapa basado en rejillas de ocupacion y de la localizacién de los
robots empleando dicho mapa.

En la Figura 4.14 se muestran los mapas locales creados del ambiente de la
Figura 4.12 a) con base en el mapa topoldgico generado autométicamente por
el algoritmo de abstraccién de un mapa topolégico AAMT, la representacién
grafica de dicho mapa se muestra en al Figura 4.12 b).
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Capitulo 5

Experimentos y evaluacion

En esta seccién se presentan los experimentos realizados con el sistema
multirobot para evaluar el desempeno de los miembros del sistema de ma-
nera individual y colectiva. Se presentan los resultados obtenidos de ocho
experimentos, cuatro de ellos individuales y cuatro colectivos.

Los experimentos individuales se realizaron con la finalidad de evaluar las
capacidades de cada uno de los miembros del sistema de manera indepen-
diente, debido a que el buen funcionamiento de cada miembro es importante
para el desempeno de todo el sistema en general. Dichos experimentos son:

1. Entrada al ambiente.

2. Navegacion y localizacion en el ambiente dado el mapa topoldgico.
3. Seguimiento de pared y estimacién de la posicion.

4. Generacién de un mapa local.

Los experimentos colectivos que se presentan se realizaron con el objetivo
de evaluar la capacidad principal del sistema multirobot consistente en la
generacion de mapas locales para ser fusionados en un mapa global. Para esto
se emplearon tres robots homogéneos cuya construccién fue descrita a detalle
en la seccién 4.2. Ademas de los robots, también se emple6 como servidor una
computadora externa al ambiente, la cual realizé la fusién y visualizacion de
los mapas locales y del mapa global fusionado. Los experimentos colectivos
son:

1. Actualizacién del mapa global de un ambiente sin modificaciones
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2. Actualizaciéon del mapa de un ambiente con modificaciones.

3. Coordinacion y comunicacion entre los miembros del sistema multiro-
bot.

4. Actualizacién de un mapa del ambiente sin modificaciones y sin comu-
nicacién con el servidor.

En una fase previa a los experimentos colectivos, un robot fue colocado
en un ambiente sin modificaciones, considerado como el ambiente original,
a partir del cual se gener6 un mapa métrico mediante una trayectoria pre-
viamente definida y programada en el robot. A partir de este mapa métrico
se generd un mapa topologico aplicando el algoritmo AAMT descrito en la
seccién 4.9. El mapa topoldgico generado en esta fase previa fue empleado
como base para los experimentos descritos en esta seccién.

Para evaluar la capcacidad del sistema multirobot para actualizar el mapa
global, se empled, en el caso de los ambientes sin modificaciones, la correla-
cién entre al mapa generado por el robot con una trayectoria previamente
programada y el mapa generado por el sistema multirobot. En el caso del
ambiente con modificaciones, ademas del algoritmo de correlacién, fue em-
pleda una métrica cualitativa consistente en verificar de forma visual si los
cambios en el ambiente fueron reflejados en el mapa global fusionado por el
servidor a partir de la informacién enviada por los tres robots.

5.1. Experimentos individuales

Los experimentos individuales fueron cuatro: entrada al ambiente; nave-
gacion y localizacién en el ambiente dado un mapa topoldgico; seguimiento
de pared y estimacion de la posicién; y finalmente, generaciéon de un mapa
local. Dichos experimentos se denominan individuales debido a que fueron
ejecutados por un solo robot en el ambiente y se disenaron para evaluar las
habilidades y capacidades de cada miembro del sistema por separado. A con-
tinuacion se detallan cada uno de los experimentos, asi como los resultados
obtenidos.

5.1.1. Experimento no. 1: entrada al ambiente

Las especificaciones del sistema para este experimento son:
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SMR=(GR,A)
donde:
GR = {Rl } y R1: {C&,CO}

Ca= { avanzar, girar, detenerse, medir_distancia_odémetro,
medir distancia sonar }

Co= { detectar pared, buscar pared, acceder_al ambiente }.

A es el ambiente del robot definido por un mapa topoldgico esto es:

A=(MT)
donde:

MT = Mapa topolégico definido por un par de conjuntos finitos de vértices
y caminos ( V, C), donde V = {ng,n1} y C = {(ng,n1)}

Descripciéon: Esta prueba consiste en probar la habilidad de un robot
para entrar al ambiente partiendo de una posicion externa, y encontrar la
entrada al ambiente. Se posiciona un robot fuera del ambiente de pruebas,
del lado izquierdo a la entrada y con un angulo inicial de 270° y una distancia
de 50 cm. de la entrada. Una vez recibida la orden de acceso al ambiente por
parte del servidor, el robot avanza aproximadamente 15 c¢m. hacia el fren-
te, gira a la derecha 90°, posiciona su dispositivo de sensado a la derecha y
avanza hasta localizar una pared a su lado derecho, la cual indica que se ha
encontrado la entrada al ambiente. Una vez encontrada la entrada, el robot
se detiene. El dangulo de 270° es la orientacion inicial del robot, por lo que
éste debe tener siempre esta orientacion previamente a la ejecuaciéon del ex-
perimento. Sin embargo, la distancia de 50 ¢m. puede variar, para que los
tres robots miembros del sistema puedan ser colocados a distintas distancias
de la entrada principal

Resultados esperado: El robot encuentra la entrada al ambiente y se
detiene.
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Resultado obtenido: El robot logré desplazarse, girar a la derecha
correctamente y después avanzo hasta encontrar la entrada al ambiente, por
lo que la prueba fue considerada exitosa. En la Figura 5.1 se muestran dis-
tintas fases del experimento.

(¢) t =9 seg. (d) t = 20 seg.

Figura 5.1: Entrada al ambiente, (a) estado inicial del robot al comenzar la
prueba, (b) el robot avanza, (c) el robot gira 90° y avanza sensando para
detectar la pared del lado derecho, y (d) el robot detecta la pared derecha y
se detiene

5.1.2. Experimento no. 2 navegacion y localizaciéon en
el ambiente dado un mapa topoldgico

Las especificaciones del sistema para este experimento son:
SMR=(GR,A)
donde:

GR = {R; } y R1= {Ca,Co}
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Ca= { avanzar, girar, detenerse, medir_distancia_odémetro,
medir distancia sonar }

Co={ detectar pared, corregir posicién, identificar nodo,
estimar_posicidén, seguir_pared, navegar,
planificar_trayectoria }.

A es el ambiente del robot definido por un mapa topoldgico esto es:

A=(MT)
donde:

MT = Mapa topoldgico definido por un par de conjuntos finitos de vértices
y caminos ( V, C)

y para el cual:
V={nl,n2,n3,n4,n5 n6,n7,n8 n9,nl0,nll,nl2 nl13,nl4, nl5 nl6,nl7}

y

C = {(nl,n2), (n2,n3), (n2,n12), (n3,n4), (n3,n8), (n4,nd), (nb,nb), (n6,n7),
(n7,n4), (n8,n9), (n9,n10), (n10,n11), (n11,n8), (n12,n13), (n13,nl4),
(nl14,n15), (n15,n16), (n16,n17), (n17,n14)}

MT es ilustrado graficamente en la Figura 5.6.

Descripciéon: Esta prueba consiste en probar la capacidad de un robot
para localizarse en un ambiente dado un mapa topoldgico del mismo. En este
experimento el robot tiene como informacién a priori el mapa del ambiente
y su posicién inicial, ademdas de un nodo del mapa topoldgico que le indica-
ba a donde dirigirse partiendo de la posicion inicial dada previamente. Una
vez iniciada la prueba, el robot navega hasta encontrar el nodo del mapa
topoldgico que le ha sido asignado.
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Resultados esperado: El robot navega desde la zona en el ambiente
que representa el nodo inicial en el mapa topoldgico hasta una segunda zona
que representa el nodo final, gira a la derecha para indicar que alcanzé el
nodo y se detiene.

Resultado obtenido: El robot logré navegar desde la entrada del am-
biente la cual representaba el nodo inicial, hasta encontrar una bifurcacién
en el pasillo principal la cual estaba representada por un nodo en el mapa
topolégico. Una vez alcanzado dicho nodo, el robot se detuvo por lo que la
prueba fue considerada como exitosa. En la Figura 5.2 se pueden apreciar
diferentes fases del experimento.

(¢) t = 1lmin. 38 seg. (d) t = 2 min. 3 seg.

Figura 5.2: Navegacion y localizacién en un ambiente empleando un mapa
topoldgico, (a) estado inicial del robot al comenzar la prueba, (b) el robot
avanza corrigiendo su posicion en caso de ser necesario, y detectando paredes
a la derecha, izquierda y frente, (c) el robot detecta que la pared se terminé y
estima su posicién, y (d) el robot gira a la derecha y se detiene.
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5.1.3. Experimento 3: seguimiento de pared y estima-
cién de la posicion
Las especificaciones del sistema para este experimento son:
SMR=(GR)
donde:

GR,A = {Rl } y R1: {Ca,Co}

Ca= { avanzar, detenerse, medir_distancia_odémetro,
medir distancia sonar }

Co= { detectar pared, corregir posicién, estimar posiciénm,
seguir pared }.

A es el ambiente del robot definido por un mapa topoldgico esto es:

A=(MT)
donde:

MT = Mapa topoldgico definido por un par de conjuntos finitos de vértices
y caminos ( V, C)

y para el cual:
V={nl,n2,n3,n4,n5n6,n7,n8 n9,nl0,nll,nl2 nl13,nl4, nl5 nl6,nl7}
y

C = {(nl,n2),(n2,n3), (n2,n12), (n3,n4), (n3,n8), (n4,nb), (nb,n6), (n6,n7),
(n7,n4), (n8,n9), (n9,n10), (n10,n11), (n11,n8), (n12,n13), (n13,nl4),
(nl14,n15), (n15,n16), (n16,n17), (n17,n14)}

73



MT es ilustrado graficamente en la Figura 5.6.

Descripcién. La prueba consiste en colocar al robot al inicio del pasillo
principal para que navege a través del pasillo siguiendo la pared izquierda
del mismo hasta que dicha pared se termine. El largo del pasillo es de 100cm.
Este proceso se debe realizar por pasos, en cada paso el robot se mueve 5cm
y toma tres lecturas de sus sensores de distancia. Con base en dicha informa-
cion, el robot debe determinar si se ha alejado o acercado a una de las paredes
del ambiente, en cuyo caso debe estimar su posicion tomando en cuenta la
posicion anterior y la distancia medida a una de las paredes. Posteriormen-
te, debe aumentar la velocidad de uno de los lados para intentar corregir su
posicion en el siguiente paso. Una vez alcanzado el final del pasillo el robot
debe detenerse.

Resultado esperado: El robot encuentra el final de la pared derecha y
se detiene.

Resultado obtenido. El robot logré seguir la pared derecha del pasillo
principal y alcanzoé el final de la misma y se detuvo, por lo que la prueba fue
considerada como exitosa. Finalmente en la Figura 5.3 se ilustran distintas
etapas del experimento.

(a) t = 0 seg. (b) t = 38 seg. (¢) t =1 min 34 seg.

Figura 5.3: Seguimiento de pared y estimacién de la pose , (a) estado inicial
del robot al comenzar la prueba, (b) el robot sigue una trayectoria paralela
a la pared izquierda (d) el robot detecta que la pared izquierda terminé y se
detiene.
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5.1.4. Experimento 4: generacion de un mapa local

Las especificaciones del sistema para este experimento son:
SMR=(GR,A)
donde:
GR = {R; } y R;= {Ca,Co}

Ca= { avanzar, detenerse, medir_distancia_odémetro,
medir distancia sonar }

Co= { detectar pared, corregir posicién, estimar_ posiciénm,
seguir pared, navegar, actualizar mapa local }

A es el ambiente del robot representado por dos tipos de mapas comple-
mentarios, un mapa topolégico y un mapa métrico basado en rejillas de ocu-
pacion, esto es:
A=( MM, MT)

donde:

MM = Mapa métrico basado en rejillas de ocupacién. Donde la rejilla
estd representada por una matriz M[100][100] es decir de dimensiones 100
filas y 100 columnas, donde cada celda representa una porcién de 5 cm? del

ambiente

MT = Mapa topoldgico definido por un par de conjuntos finitos de vértices
y caminos ( V, C)

y para el cual:
V= {nl,n2,n3,n4,n5n6,n7,n8 n9,nl0,nll,nl2 nl13,nl4, nl5 nl6,nl7}

y
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C={(nl,n2),(n2,n3), (n2,n12), (n3,n4), (n3,n8), (n4d,nb), (n5,n6), (n6,n7),
(n7,n4), (n8,n9), (n9,n10), (n10,n11), (nll,n8), (n12,n13), (n13,nl4),

(n14,n15), (n15,n16), (n16,n17), (n17,n14)}
MT es ilustrado graficamente en la Figura 5.6.

Descripcién. La prueba consiste en colocar al robot al inicio del pasillo
principal para que navege a través del pasillo siguiendo la pared derecha del
mismo hasta que dicha pared se termine, de manera similar al experimento
anterior. Sin embargo, en este caso el robot debe ademas, construir un mapa
local de la zona del ambiente recorrido.

Resultado esperado: El robot encuentra el final de la pared derecha y
se detiene. Durante este proceso el robot construye un mapa local.

Resultado obtenido. El robot logré navegar desde el inicio del pasillo
principal hasta la zona del ambiente que representa el nodo final que le fue
asignado previamente, ademéas de generar durante todo el proceso un mapa
local.

En la Figura 5.4 se presenta un mapa local generado realizando estimacion
de posicién, la linea del centro del pasillo, representado este ultimo por el
area blanca, indica la posicién del robot durante el experimento.

Figura 5.4: Mapa local generado por un robot en el experimento individual
de generacion automatica del mapa local
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5.2. Experimentos colectivos de coordinacion,
comunicacion, generacion y fusiéon de ma-
pas

Los experimentos colectivos fueron realizados empleando tres robots ho-
mogéneos y un servidor remoto. Dichos experimentos fueron realizados con la
finalidad de evaluar la capacidad del sistema multirobot para generar mapas
métricos tanto del ambiente original como del ambiente una vez que ha su-
frido modificaciones, asi como un experimento para evaluar la coordinacién
de los robots y uno més para evaluar la comunicacion. Las modificaciones
que se realizaron al ambiente original fueron de dos tipos y consistieron en
abrir paredes y cerrar pasillos. El objetivo de realizar estas modificaciones
fue evaluar la capacidad de sistema para reflejar los cambios en el mapa
global generado de un ambiente interior. A continuacién se detallan estos
experimentos realizados. Las especificaciones del sistema multirobot para los
experimentos colectivos son:

SMR=(GR,A,S)
donde:
GR = {Ry,Rg,R3 } y R;= {Ca,Co}
S = { Cs}

Cs= { recibir_datos_robot, enviar_datos_robot, estimar_posicién,
actualizar mapa local, fusionar mapa local }

Ca= { avanzar, girar, detenerse, detectar_pared,
medir_distancia_sonar, enviar_datos_servidor,
esperar_datos_servidor, enviar_datos_robot,
recibir datos_robot }

Co= { detectar pared, corregir posicién, buscar_pared,
recibir_orden_de_acceso, enviar_orden_de_acceso,
identificar nodo, estimar_posicién, seguir_pared,
navegar, actualizar mapa_local, acceder_al_ambiente,
planificar trayectoria }.
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A es el ambiente del robot definido por dos tipos de mapas, un mapa to-
poldgico y un mapa métrico en este caso basado en rejillas de ocupacién,
esto es:

A=( MT,MM )
donde:

MM = Mapa métrico basado en rejillas de ocupacién. Donde la rejilla
estd representada por una matriz M[100][100] es decir de dimensiones 100
filas y 100 columnas, donde cada celda representa una porcién de 5 cm? del
ambiente

MT = Mapa topoldgico definido por un par de conjuntos finitos de vértices
y caminos ( V, C)

y para el cual:
V={nl,n2,n3,n4,nb5, n6,n7,n8 n9,nl0,nll,nl2,nl13,nl4d, nl5 nl6,nl7}

y

C={(nl,n2),(n2,n3), (n2,n12), (n3,n4), (n3,n8), (n4d,nb), (n5,n6), (n6,n7),
(n7,n4), (n8,n9), (n9,n10), (n10,n11), (n1l,n8), (n12,n13), (n13,nl4),
(n14,n15), (n15,n16), (n16,n17), (n17,n14)}

MT es ilustrado graficamente en la Figura 5.6.

Para todos los experimentos colectivos presentados, fue empleado un ser-
vidor consistente en una computadora con procesador AMD Sempro Mobile
© con 712 MB de memoria RAM, la cual fue colocalda fuera del ambiente a
una distancia aproximada de 4 metros. Para la comunicacién entre los robots
y el servidor fue empleada una red inalambrica WiF%.

En todos los casos, una vez que fueron colocados los robots fuera de
ambiente y establecidas las comunicaciones entre ellos y el servidor encargado
de recibir la informacion, se inicié la ejecucion de la prueba. En una fase
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previa a los experimentos, un robot con una trayectoria predefinida genero el
métrico MM el cuél fue empleado por el servidor para generar de manera
automatica el mapa topologico MT del ambiente inicial. El mapa métrico
original se muestra en la Figura 5.5, mientras que el mapa topolédgico original
se presenta en la figura 5.6.

Los mapas MM y MT generados en una fase previa a los experimentos colec-
tivos, fueron empleados para medir la capacidad del sistema multirobot para
generar y actualizar mapa locales asi como fusionarlos en un mapa global.
Para ello, se empled una medida cuantitativa basada en la férmula de corre-
lacién cruzada, la cual mide, para la presente tesis, la similaridad entre dos
mapas métricos. La formula empleada es la siguiente:.

ilM@,ﬁM'(z',j)
S8 (M (i)

i=1j=1

NCC ="

m
=1

(5.1)

donde M es la matriz que contiene las probabilidades de ocupacién asocia-
das al mapa del ambiente original, M’ es la matriz que contiene las probabili-
dades de ocupacién del mapa del ambiente actualizado. Los dos mapas deben
tener dimensiones m x n. En todos los experimentos colectivos la correlacion
de dos mapas se calculé aplicando la férmula 5.1 implementada en MATLAB
7.00©.

Por otra parte, una medida cuantitativa en el caso de la actualizacién de
mapas de un ambiente con modificaciones, consiste en la verificacién visual
de los cambios en el mapa.

A continuacién se describen y presentan los resultados obtenidos en los
cuatro experimentos colectivos.

5.2.1. Experimento 1: Actualizacién de un mapa del
ambiente sin modificaciones

El objetivo de esta prueba fue evaluar los mecanismos para la divisién y
asignacion automatica de las regiones a los robots, el acceso de los robots a
las regiones que les fueron asignadas, asi como la exploracién de las regiones
y la generacion de los mapas locales que las representan.

Descripcién de la prueba: Para esta prueba se emplea un ambiente
interior de dimensiones 3 m. x 2,38 m.. La prueba consiste en colocar a
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Figura 5.5: Ilustracion grafica del mapa métrico MM para el ambiente de prue-
bas generado por un robot con trayectoria predefinida.

los tres robots Ry, Ry y Rs3 fuera del ambiente, del lado izquierdo de la
entrada principal con un dngulo absoluto de 90° y colocados uno junto al otro,
empezando con el robot Ry y terminando con el robot R3 a una distancia
de 20 ¢m. uno de otro. Cabe mencionar que el orden en que son colocados
los robots fuera del ambiente no necesariamente corresponde al orden para
acceder al ambiente, este 1ltimo debe ser determinado por el servidor con base
en la distancia que cada robot debe recorrer para alcanzar la zona asignada.
Asi mismo, el primer robot debe colocarse a una distancia aproximada de
20 cm. con respecto a la entrada principal.

Los robots reciben tres piezas de informacion de parte del servidor: el
mapa topoldgico, el mapa métrico y el nodo al cual dirigirse. El nodo al
cual deben dirigirse los robots es asigando por el servidor con base en la
distancia que se debe recorrer para acceder hasta la zona asignada (c.f. 4.12).
Una vez que un robot ha recibido la informacion necesaria, debe verificar su
identificador para comprobar que es el robot con el dientificador id;, en caso
de coincidir debe ingresar al ambiente y navegar a través de él hasta llegar a
la zona que le ha sido asignada identificada por un nodo terminal. En caso
contrario, debe esperar a recibir la notificacion de acceso exitoso por parte
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Figura 5.6: Representaciéon grafica del mapa topoldgico MT para el ambiente
de pruebas. Este mapa fue generado autométicamente por el servidor.

de otro robot para poder acceder al ambiente.

Cuando un robot que esté navegando en el ambiente alcance el primer
nodo del mapa topoldgico siguiente al nodo inicial, debe enviar una notifi-
cacion de acceso exitoso al siguiente robot en turno y asi sucesivamente. En
todo momento de la navegacion los robots deben estimar su posiciéon y tomar
lecturas de los sensores de distancia en intervalos de 5 ¢m., dicha informa-
cion debe ser enviada al servidor para que éste generara los mapas locales
y los fusione en un tnico mapa global, ademas de mostrar en cada en cada
etapa los mapas generados. La prueba concluye en cuanto el tltimo robot
terminara su recorrido.
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Resultado esperado: El servidor logra la divisién del mapa topolégico
asi como la asignacién de las zonas a los robots. Los robots logran entrar al
ambiente, realizan el recorrido y envian la informacion necesaria al servidor
para la generacion de los mapas locales. Por tltimo, el servidor logra generar
los mapas locales y fusionarlos con el mapa métrico previamente generado,
ademas de mostrar en pantalla la actualizaciéon y fusién de mapa global.

Resultados obtenidos: Los tres robots Ry, Ry y R3 junto con el servi-
dor S lograron cumplir con todas las tareas antes mencionadas y generar tres
mapas locales los cuales fueron fusionados con el mapa global previamente
generado para su actualizacion. El mapa topoldgico del ambiente se mues-
tra en la figura 5.6. En la Figura 5.7 se muestra una secuencia de imagenes
tomadas durante el experimento. En la Figura 5.8 se muestran los mapas
locales generados por cada uno de los robots, las trayectorias que siguieron
los robots y el mapa global fusionado, por lo que la prueba fue considerada
como exitosa. La correlacion entre el mapa generado por los tres robots (5.8)
y el mapa global generado por un robot con la trayectoria previamente pro-
gramada (5.5) fue de 93,1546. Dicho valor indica que el mapa generado por
el sistema multirobot es muy similar al mapa original.

5.2.2. Experimento 2: Actualizacién de un mapa del
ambiente con modificaciones

El objetivo de esta prueba fue evaluar la capacidad del sistema multirobot
para contender con un ambiente cuyas condiciones iniciales fueron modifica-
das, i.e. algunos paredes fueron cortadas y un pasillo fue cerrado. Ademas
de esto, se evalué la capacidad del sistema para reflejar dichos cambios en el
mapa métrico original. La dificultad de explorar un ambiente con modifica-
ciones radica en que este ambiente a pesar de basarse en un mapa conocido,
es un ambiente alterado, que para fines practicos, es un ambiente nuevo para
los robots. Ahora bien, cada uno de los robots se basa en caracteristicas del
ambiente tales como pasillo y bifurcaciones para localizarse con ayuda del
mapa topoldgico, si dichas condiciones cambian, el robot puede creer estar
en un punto cuando en realidad se encuentra en un punto distinto.

Descripcién de la prueba: Para esta prueba se debe emplear el mismo
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(¢) t = 2 min. 55 seg. (d) t = 6 min. 25 seg. (e) t = 14 min. 32 seg.

Figura 5.7: Experimeto colectivo 1, a) estado inicial de los robots fuera de
ambiente, b) el primer robot entra al ambiente, ¢) el segundo robot entra
al ambiente, d) el tercer robot entra al ambiente y e) posicién final de los
robots.

ambiente de dimensiones 3 m x 2,38 m de la prueba anterior de los experi-
mentos colectivos con las modificaciones que se pueden apreciar en la figura
5.9. Dichos cambios consisten en realizar tres aberturas de 20cm. a dos pare-
des distintas del ambiente asi como bloquear la entrada a una de las regiones.
Las tareas que el sistema multirobot debe ejecutar son las mismas que las
descritas para la prueba anterior de los experimentos colectivos.

Resultado esperado: El servidor logra la divisién del mapa topolégico
asi como la asignacion de las regiones a los robots. Los robots logran entrar al
ambiente, realizar el recorrido contendiendo con los cambios en el ambiente
y envian la informacién necesaria al servidor para la generacién de los mapas
locales. Por ultimo, el servidor logra generar los mapas locales y fusionar-
los con el mapa métrico previamente generado, asi como reflejar en el mapa
métrico los cambios del ambiente.

Resultados obtenidos: Los tres robots Ry, Ry y R3 junto con el ser-
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(a) Mapa local 1 (b) Mapa local 2

(¢) Mapa local 3 (d) Mapa global

Figura 5.8: Mapas métricos generados por el sistema multirobot en el expe-
rimento colectivo 1. a) Mapa local generado por el robot Ry, b) mapa local
generado por el robot Ry, ¢) mapa local generado por el robot R3, d) mapa
global fusionado por el servidor S.

vidor S lograron cumplir con todas las tareas antes mencionadas y generar
tres mapas locales, los cuales fueron fusionados con el mapa global previa-
mente generado para su actualizacion. En el mapa métrico se reflejaron los
cambios realizados al ambiente, por lo que la prueba fue considerada como
exitosa (ver Figura 5.11). La correlacién entre el mapa generado por los tres
robots (5.11) d)) y el mapa global generado por un robot con la trayectoria
previamente programada (5.5) fue de 90,2312, esta correlacién es menor que
la correlacién obtenida del ambiente sin modificaciones. Lo anterior indica
que el mapa presenta cambios, en este caso las modificaciones realizadas in-
tencionalmente al ambiente.

Es importante senalar que las probabilidades a priori proporcionadas por
el servidor a los robots, son probabilidades de ocupacién y de no ocupaciéon
muy cercanas a 0 y a 1 respectivamente, por lo que cuando un robot intentaba
actualizar las probabilidades en las zonas con modificaciones el cambio no
se reflejaba en el mapa métrico. Para resolver este problema, fue necesario
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(a) Pasillo origial. (b) Pasillo con obstruccién
en la entrada del extremo
superiror izquierda.

(¢) Pasillo original. (d) Pasillo con abertura en
el extremo superior central.

Figura 5.9: Dos de los cuatro cambios realizados al ambiente original de
pruebas.

reducir las probabilidades a priori antes de ser entregadas a los robots. Con
esto se dio mayor importancia a las nuevas lecturas de los sensores y los
cambios se reflejaron correctamente en el mapa global fusionado. Por otro
lado, como en este experimento se cerré el acceso a una zona, dicha zona no
fue actualizada, lo anteiror se muestra en la Figura 5.11) a) con linas entre
cortadas sobre la zona no actualizada.

5.2.3. Experimento 3: Comunicacion y coordinacién
entre los miembros del sistema multirobot

El objetivo de esta prueba fue evaluar la comunicacién entre los miem-
bros del sistema multirobot, asi como la capacidad de sus miembros para
coordinarse entre ellos. Para esto se disené una prueba que tomara en cuenta
estas dos caracteristicas de los robots.

Descripcién de la prueba: Los robots son colocados fuera del ambiente
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(d) t = 6 min. 38 seg. (e) t = 14 min. 40 seg.

Figura 5.10: Experimento colectivo 2, a) estado inicial de los robots fuera del
ambiente, b) el primer robot entra al ambiente, c) el segudo robot entra al
ambiente, d) el tercer robot entra al ambiente y e) estado final de los robots,
cada uno al interior de la zona que le fue asignada.

como en todos los experimentos colectivos. El servidor S debe enviar las pie-
zas de informacion correspondientes a cada uno de los robots, consistentes en
el orde de acceso y, para este experimento el mapa topologico. Una vez que
los robots hayan recibido la informacion se inicia la ejecuciéon de la pruba.
Cada uno de los robot debe acceder a la zona que le fue asignada sin crear
mapas locales, inicamente navegando en el ambiente. Cuando cada uno los
robots alcance el punto final debe comunicar a los demas miembros del sis-
tema que ha accedido a la zona asignada por el servidor. Una vez que todos
los robots hayan alcanzado la zona asignada y comunicado a todos los miem-
bros del sistema su estado, cada uno de ellos debe salir del ambiente bajo los
siguientes criterios:

= El primer robot en acceder al ambiente es el primero en salir, sin ningu-
na restriccién, i.e. no es necesario esperar ningun tipo de informacion
de otro robot. Cuando el primer robot se encuentre en la salida, debe
comunicar su estado al siguiente robot en turno, con base en el orden

86



3

(¢) Mapa local 3 (d) Mapa global

Figura 5.11: Mapas métricos generados por el sistema multirobot en el expe-
rimento colectivo 2. Los cambios en el ambiente original se pueden apreciar
remarcados por circulos en las figuras. a) Mapa local generado por el robot
Ry, b) mapa local generado por el robot Ry, ¢) mapa local generado por el
robot 3 R3, d) mapa global fusionado por el servidor S.

de entrada, para que éste pueda salir.

= Todos los robots que no sean el primer robot que entré al ambiente,
deben esperar la notificacion de otro robot para salir del ambiente.

= Si un robot que no es el primer robot que entré al ambiente, no recibe

la notificacién de que los otros robots han salido del ambiente después
de un tiempo determinado por:

orden_de_acceso X ct

donde ct es una constante de tiempo, para este experimento del orden de
10 minutos, a partir del momento en que el robot terminé su recorrido por
la zona asignada, dicho robot debe salir del ambiente.
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El recorrido que cada robot debe realizar para salir del ambiente, es el
mismo que el empleado para acceder a la zona asignada pero en sentido
inverso.

Resultados obtenidos: Los tres robots R;, Ry y Rs lograron entrar
al ambiente en el siguiente orden R;, R3, Rs. El primer robot en entrar al
ambiente fue el primero en alzanzar el punto que le fue asignado y asi su-
cesivamente en el orden que entraron al ambiente. Cuando el primer robot
alcanzo su zona, espero hasta que recibié la confirmacién de que los otros dos
robots habian alcanzado sus respectivas zonas. En ese momento, el primer
robot comenzo a navegar para salir del ambiente siguiendo la ruta calculada
inicialmente con el mapa topoldgico pero en sentido inverso. Una vez que
el primer robot logré salir del ambiente, éste comunico al segundo robot su
estado fuera del ambiente y el segundo robot comenzo su recorrido para salir
del ambiente. El tercer robot de manera similar comenzé su salida una vez
recibida la notificacién del segundo robot. Cada vez que un robot salia del
ambiente, éste era colocado a un lado de la entrada de forma manual, de tal
forma que no interfiriera con la salida de los demas robots.

En la Figura 5.12 se pueden apreciar distintas fases del esperimento, desde
la entrada de los robots hasta su salida.

(a) t = 38 seg.

(e) t = 26 min 52 seg. (f) t = 37 min 16 seg. (g) t =37 min. 40 seg. (h) t = 37 min 40 seg.

Figura 5.12: Experimento colectivo 3, a) estado inicial de los robots fuera del
ambiente, b) Ry entra al ambiente, ¢) Ry entra al ambiente, d) R3 entra al
ambiente, e) salida del robot R; f) salida del robot Ry g) salida del robot Rj
y h) estado final de los robots.
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5.2.4. Experimento 4: Actualizacion de un mapa del
ambiente sin modificaciones y sin comunicacion
con el servidor

El envio de datos al robot para la actualizaciéon del mapa global basado
en rejilla de ocupacién se puede realizar de dos maneras, mediante comuni-
cacién continua y por medio de comunicacion intermitente (c.f 4.12.3). Si la
comunicacion es continua, cada robot miembro del sistema envia la informa-
cion al servidor en cada momento y no es necesario esperar a que todos los
robots salgan del ambiente para tener el mapa global actualizado. En el caso
de la comunicacion intermitente, si la informacion se pierde sélo en interva-
los pequenos del orden de 30 segs., el mapa también es actualizado en linea.
Sin embargo, cuando la informacién se pierde completamente durante todo
el proceso de navegacion del sistema multirobot, es necesario esperar a que
todos los robots salgan del ambiente y que la comunicacién se reestabezca
para recuperar la informacién que los robots tienen almacenada en su me-
moria interna y de esta forma actualizar el mapa global.

El objetivo de esta prueba fue evaluar las capacidades de generacion de
mapas locales y la fusién del mapa gloabal cuando la comunicacion con el
servidor se pierde totalmente.

Descripcién de la prueba:. El servidor S debe establecer comunica-
cién con los tres robots Ry, Ry y R3 y enviarles las piezas de informacién
necesarias para la navegacion del ambiente. Una vez recibida la informacion
el servidor fue interrumpido de manera manual, de tal forma que se perdie-
ra la comunicacién entre los robots y el servidor. Los robots deben entrar
al ambiente, navegar hasta sus zonas asignadas, almacenando en todo mo-
mento la informacién de sus sensores, y salir del ambiente bajo el esquema
planteado en el experimento colectivo 3. Cuando los robots hayan salido del
ambiente se reestrablece la comunicacion del servidor, de tal manera que los
robots se comuniquen de nuevo con él y envien la informacién recolectada
a lo largo de la navegacién. Conforme el servidor reciba la informacién de
cada robot, debe generar los mapas locales y fusionarlos con el mapa global
de forma transparente, i.e. el servidor no percibe ni considera que los robots
se encuentran o no navegando en el ambiente.

Resultados esperados: Los tres robot entran a sus zonas asigandas y
recuperan la informacién necesaria para actualizr el mapa global sin comuni-
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cacion con el servidor. Cuando los robots salen del ambiente, la comunicacién
con el servidor se reestablece y los tres robots transmiten toda la informacién
almacenada en su memoria interna, el servidor S la recibe, genera los mapas
locales y los fusiona en un tnico mapa global.

Resultados obtenidos: Los tres robots R1, Ry y Rs3, una vez recibida
la informacién del servidor, entraron al ambiente, lo recorrieron sin tener
comunicacion con el servidor y logaron salir del ambiente sin problemas. Una
vez que los robots salieron del ambiente se reestablecio la comunicacién con
el servidor y los robots enviaron la informacién de sus sensores recolectada
durante el proceso de avegacion. El servidor recibié la informacién, genero los
mapas locales y los fusion6 en un mapa global. En la Figura 5.13 se mues-
tran los mapas locales generados por el servidor una vez reestablecida la
comunicacion, asi como el mapa global fusionado. La correlacion entre el
mapa generado por los tres robot (Figura 5.13 d)) y el mapa global generado
por un robot con la trayectoria previamente programada (Figura 5.5) fue de
94,124, dicho valor indica que el mapa generado por el sistema multirobot es
muy similar al mapa original.
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(a) Mapa local 1 (b) Mapa local 2

(¢) Mapa local 3 (d) Mapa global

Figura 5.13: Mapas métricos generados por el sistema multirobot en el expe-
rimento colectivo 4. a) Mapa local generado por el robot Ry, b) mapa local
generado por el robot Ry, ¢) mapa local generado por el robot R;, d) mapa
global fusionado por el servidor S.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Recapitulativo

El presente trabajo de tesis consistio en el diseno y construccion de un
sistema para la fusion de mapas locales en un tinico mapa global. Se equipa-
ron tres robots méviles homogéneos con capacidades de accién, percepcion
y comunicacién. La construccion de cada robot se dividié de manera general
en dos médulos distintos, el médulo de bajo nivel y el médulo de alto nivel.
El médulo de bajo nivel contiene los dipsositivos encargados de la actua-
cién del robot y consiste de una tarjeta controladora Handyboard(©). Este
modulo fue el encargado de ejecutar todas las acciones ligadas directamente
a los sensores y actuadores del robot. Por otra parte, para el modulo de alto
nivel se empled una Pocket PC(C) y sus principales tareas fueron la genera-
cion y almacenamiento de los mapas locales, y la comunicacion, de manera
inalambrica, con los demés miembros del sistema multirobot. La capacidad
sensorial de cada miembro del sistema fue limitada y se basd iinicamente en
un sonar, un sensor de proximidad infrarrojo y un odémetro..

Para la representacién, tanto de los mapas locales como del mapa global
fue empleado un modelo de ambiente conocido como rejilla de ocupacion. Un
mapa basado en rejilla de ocupacion discretiza el ambiente en celdas de igual
dimensién, cada una de las cuales mantiene un estado de ocupacién (1) o de
no ocupacion (0) de la zona del ambiente asociada a dicha celda.

Para actualizar el mapa global basado en rejillas de ocupacién se propuso
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dividir de manera automatica el ambiente en zonas a las que cada miembro
del sistema multirobot pudiera acceder. La division fue realizada empleando
un segundo modelo del ambiente basado en un tipo de representacion cono-
cido como mapa topoldgico. Un mapa topoldgico también conocido como
mapa relacional, es aquel que representa mediante un grafo zonas distintas
del ambiente y las relaciones existentes entre ellas. La generacion del mapa
topoldgico se realizo partir de un mapa basado en rejillas de ocupacion pre-
viamente generado por un robot con una trayectoria predefinida. Una vez
generado el mapa métrico inicial, éste fue empleado para generar un mapa
topoldgico de manera automatica en una computadora que fungié como ser-
vidor dentro del sistema multirobot.

Se definieron los tipos de ambientes en los cuales el sistema multirobot se
podia desempenar. Las caracteristicas principales fueron, un pasillo principal
el cual podia tener bifurcaciones, una tnica entrada al ambiente y n zonas
disjuntas conectadas directamente al pasillo principal. Estos ambientes com-
partes diversas caracteristicas que se pueden encontrar en algunos edificios,
principalmente de oficinas.

Para la navegacién y localizacién de los robots en los ambientes definidos
se propuso un esquema que utilizé tanto el mapa topolégico como caracteristi-
cas del ambiente tales como paredes y bifurcaciones de los pasillos derivadas
del mismo mapa topoldgico.

La fusion de los mapas locales generados por los miembros del sistema
multirobot se realiz6 aplicando la regla de Bayes en el servidor. La informa-
cion colectada por los robots durante su exploracién del ambiente fue enviada
al servidor. Para contender con los problemas de comunicacién que pudie-
ran surgir durante la exploracién colectiva del ambiente, se propusieron dos
esquemas de comunicacion entre los robots y el servidor, dependiendo de si
existia o no comunicacion, llamados comunicacion continua y comunicacién
intermitente.

Todos los mecanismos de coordinacion y actuacién de los robots an-
tes mencionados fueron reflejados en la definicién del sistema multirobot
dada en la seccion 4.3. De esta manera se propusieron e implementaron
las habilidades y capacidades de los miembros de sistema. Las habilidades
de cada robot que fueron programadas son avanzar, girar, detenerse,
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medir_distancia_ir, medir_distancia_sonar, enviar_datos_servidor,
esperar_datos_servidor, enviar_datos_robot, recibir_datos_robot.
Las capacidades de cada robot fueron detectar_pared, corregir_posi-
cién, buscar_pared, recibir_orden_de_acceso, enviar_orden_de_acce-
so, identificar nodo, estimar_posicidén, seguir_pared, navegar, ac-
tualizar mapa_local, acceder_al_ambiente, planificar_trayectoria.
Las habilidades del servidor que fuero programadas son recibir datos_robot,
enviar_datos_robot, estimar_posicién, actualizar mapa_local, fu-
sionar_mapa_local.

Las pruebas realizadas fueron propuestas con el objetivo de evaluar la
capacidad del sistema multirobot para generar o actualizar un mapa basado
en rejillas de ocupacion, asi como las habilidades y capacidades de manera
individual para cada robot. Las pruebas fueron divididas en dos tipos, experi-
mentos individuales y colectivos. Los experimentos individuales se orientaron
a evaluar las habilidades y capacidades de cada miembro del sistema multi-
robot de manera individual. Los experimentos colectivos consistieron en la
generacion de un mapa basado en rejillas de ocupacién a partir de un mapa
topoldgico, mientras que en un segundo grupo de experimentos colectivos el
objetivo fue la actualizacion del primer mapa después de una serie de mo-
dificaciones realizadas al ambiente original tales como bloqueo de pasillos y
aperturas de paredes. En este segundo grupo de experimentos colectivos los
cambios del ambiente fueron reflejados en un 100 % .

6.2. Aportaciones

Las aportaciones de esta tesis estan divididas e aportaciones materiales
y aportaciones conceptuales. A continuacién se detallan ambas.

6.2.1. Materiales

1. Se construyé un sistema multirobot compuesto por tres robots ho-
mogéneos, auténomos, méviles y con capacidades de navegacién en un
ambiente interior semi-estructurado con caracteristicas que permiten
su representacién en forma de un grafo aciclico no dirigido, asi como
con capacidades de percepcion y comunicacion entre los miembros del
sistema multirobot. El trabajo desarrollado se integrard al acervo del
Laboratorio de Robética de la Coordinacién de Ciencias Computacio-

95



nales del INAOE. Este sistema multirobot, a diferencia de otros siste-
mas multirobot disenados y construidos en el Laboratorio de Robética
de esta coordinacién, tiene capacidades de comunicacién inalambrica
y capacidades de almacenamiento que no existian en los prototipos
anteriores. Dichas capacidades fueron logradas después de abundante
experimentacion y construccién de elementos para el robot que no se
pueden conseguir facilmente en el mercado comercial como el cable pa-
ra la comunicacion serial entre la Pocket PC(0)y la tarjeta controladora
Handyboard(c). Se espera que este nuevo sistema multirobot pueda ser-
vir de plataforma para futuros experimentos en Robdtica colectiva en
el Laboratorio de Robética de la Coordinacion.

6.2.2. Conceptuales

1. Se propuso un esquema para divisién de un ambiente en zonas con la
finalidad de que los miembros de un sistema multirobot puedan explo-
rarlo abarcando la mayor area del ambiente posible.

2. Se propuso un esquema para la coordinacion de los robots con la fina-
lidad de acceder al ambiente evitando colisiones al momento de entrar.
Este esquema consiste en que cada robot calcule la distancia que debe
recorrer hasta un punto asignado por un servidor externo y comunique
dicha distancia a todos los miembros del sistema para que el robot con
la mayor distancia a recorrer acceda primero al ambiente.

3. Se propusieron esquemas para la navegacion y localizacién de un ro-
bot en un ambiente semi-estructurado basado en un mapa topoldgico y
caracteristicas del ambiente. A diferencia de otros proyectos, estos es-
quemas estan propuestos para ser implementados en robots con capaci-
dades de navegacion y percepcion limitadas, especificamente un sensor
de distancia ultrasénico, un sensor de distancia IR y dos odémetros.

4. Se propusieron e implementaron dos esquemas para la transmision de
datos entre los robots y la computadora externa que ejerce el papel
de servidor dentro del sistema, los esquemas de comunicacion conti-
nua e intermitente. Estos esquemas permiten la actualizacion del mapa
en tiempo real y su visualizacion en linea en el servidor, ademéas de
contender con los problemas de comunicacién que se pueden presentar
durante el proceso de actualizacién del mapa global.
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5. Se propuso e implementé un algoritmo para la generaciéon de un mapa
topolégico, Algoritmo de Abstraccién de un Mapa Topolégico (AAMT),
a partir de un mapa métrico basado en rejillas de ocupacion.

6.3. Conclusiones y perspectivas

Los mecanismos propuestos en la presente tesis para la generacion y actua-
lizacién de mapas basados en rejillas de ocupacion a través de la percepcion
de los miembros de un sistema multirobot funcionaron adecuadamente en los
experimentos planteados. A continuacién se prentan las conclusiones de este
trabajo de investigacion.

El comportamiento seguir_pared funcioné de manera adecuada para que
los robots avanzaran de forma paralela a una parad del ambiente. No obstan-
te, dicho comportamiento esta basado tinicamente en la informacién propor-
cionada por los sensores de distancia, y debido a que dichos sensores pueden
presentar ruido o lecturas erréneas, el comportamiento seguir_pared puede
fallar y provocar que el robot no siga una trayectoria paralela a la pared.

Los esquemas de comunicaciéon continua e intermitente planteados para
contender con los poblemas de comunicaciéon pueden presentar dificultades
si la comunicacion se pierde y se recupera de forma continua, debido a que
el robot tiene en tal caso que verificar constantemente qué datos deben ser
enviados al servidor, y por consiguiente el proceso de actualizaciéon del mapa
podria saturarse.

El sistema de sensado toma lecturas del sonar en tres posiciones distintas
con respecto a la orientaciéon del robot. Dicha discretizacion fue suficiente
para representar el ambiente gracias a que se combind con pequenos des-
plazamientos del robot, del orden de 5 c¢m., que representan una celda en
el modelo del ambiente del robot. Ademés, se debe tomar en cuenta que
cualquier tipo de modelo del ambiente contiene tnicamente la informacién
necesaria para que el robot ejecute sus tareas.

A futuro se proponen las siguientes modificaciones al trabajo propuesto.

=  Generacién del mapa topolégico. El mapa topolégico empleado
por el sistema multirobot es generado a partir de la informacién de un
mapa métrico. Para fines mas generales, el mapa topoldgico puede ser
generado a partir de planos arquitectonicos tipo CAD, o en general, de
cualquier representacién del ambiente que permita la generacion de un
mapa topoldgico.
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Equipamiento de los robots. Dotar al robot de mejores dispositivos
de percepcién y actuacion, tales como laseres, camaras de video, un
anillo de sonares etc. Con ello se equipard a los robots con dispositivos
que permitan otros tipos de localizacién y navegacion.

Esquema de navegacion y localizacién. Implementar nuevos esque-
mas de navegacion y localizaciéon que hagan posible explorar ambientes
reales, tales como edificios, oficinas, etc.

Tipos de ambientes a explorar. Extender los mecanismos propues-
tos para la exploracion colectiva de ambientes de los tipos 1y 3 descritos
en la seccion 4.1.1.

Esquema de comunicacion. Extender el equipamiento y los esque-
mas de comunicacion y coordinacién, para permitir por ejemplo, defi-
nicion de orden de acceso y de salida més flexible, descentralizacién en
los robots de la tarea del servidor, por mencionar algunos.
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Apéndice A
Handyboard(c)

La Handyboard(©) (figura A.1) es una tarjeta controladora comercial que
mide 10,7 ecm de largo x8 e¢m de ancho, su suministro de energia es a base de
baterias recargables de Nicad de 9,6 V', emplea un microcontrolador 68HC11
de Motorola, incluye:

» 32 K de RAM estatica

4 salidas de motores DC.

1 pantalla LCD de 16 x 2 caracteres.

1 knob o botdn selector y una pieza bocina programable por el usuario.

7 entradas analdgicas y 9 entradas digitales para uso de sensores.

= 1 emisor infrarrojo de 38 K Hz y la base para colocar un receptor
infrarrojo de 38 K Hz.

Puertos de conexién para colocar una tarjeta de expansion de puertos

1/0.

La Handyboard(c) también cuenta con una tarjeta de expansién (figura
A.2) que provee las siguientes caracteristicas:

= 10 entradas adicionales para sensores analdgicos

» 4 entradas para activar sensores de LEGOMindstorms(©) (sensores re-
flectivos y sensores de rotacién)
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9 salidas digitales

6 senales de control de servomotores con suministro de poder de la
bateria interna de la Handyboard(c)

= poder externo opcional para servomotores

= espacio para conectar un sistema ultrasénico Polaroid 6500

= area de proposito general

= conectores para conectar la pantalla LCD de la Handyboard(c)

Las figuras A.1 y A.2 muestran una tarjeta Handyboard(©) y su médulo de
expansion.

Figura A.1: Tarjeta de control Handyboard(c).
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Figura A.2: Tarjeta de expansion de la Handyboard(c)

Figura A.3: Tarjeta controladora Handyboard(c) y modulo de expansion
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Apéndice B
Pocket PCs(c)

B.1 IPAQ RX1950

La TPAQ RX1950© (ver Figura B.2) es un Pocket PC(@© de la compania
Hewlett Packard(© de dimensiones 113,5 x 70,6x12,7mm (alto x ancho X
grosor). Su suministro de energia es a base de una bateria de i6n de li-
tio recargable de 1100 mAh. Esta equipada con un procesador Samsung(c)
SC32442 a 300 Mhz e incluye 32 MB de memoria RAM y 64 MB de memoria
ROM que alberga al sistema operativo empleado, Microsoft Windows Mobile
5.0. Cuenta ademas con una pantalla de 3.50 pulgadas con una resolucion de
240 x 320 pixeles y 65536 colores.

Figura B.1: Pocket PC TPAQ RX 1950 de Hewlett Packard.

Para su comunicacién, la IPAQ RX1950(©) estd equipada con un puerto
de entrada y salida que puede enviar datos y leer datos de manera serial o
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USB, en cada uno de los casos, es necesario un conector especial para emplear
dicho puerto. Ademads, cuenta con un puerto infrarrojo y Wi-Fi (802.11b) pa-
ra comunicacién inalambrica.

B.2 IPAQ HP H5550

La TPAQ HP H5550(C) es un Pocket PC(©) de la compania Hewlett Packard(c)
de dimensiones 137,16mm x 15,23mm x 83,82mm (alto x ancho x grosor).
Su suministro de energia es a base de una bateria de i6n de litio recargable
de 1100 mAh.

La TPAQ H5550 tiene integrado un procesador con la tecnologia Intel(c)
XScale a 400 MHz, con 128 MB SDRAM y 48-MB de memoria Flash ROM,
y sistema operativo Windows Mobile 2003 Premium Edition. Es posible am-
pliar la memoria a través de memoria SD y MMC. Cuenta ademas con una
pantalla de 3.8 pulgadas con una resolucién de 240 x 320 pixeles y 65536
colores.

Figura B.2: Pocket PC IPAQ RX 5550 de Hewlett Packard.

Para la comunicacion, la IPAQ RX1950(©) esta equipada con un puerto
de entrada y salida que puede enviar datos y leer datos de manera serial o
USB, en cada uno de los casos, es necesario un conector especial para emplear
dicho puerto. Ademas, cuenta con puerto infrarrojo IrDA, Bluetooth y Wi-Fi
(802.11b) estos dos ultimos para comunicacién inalambrica.
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Apéndice C
EWE

Ewe es un sistema de programacion que permite escribir aplicaciones em-
pleando Java(c). Los programas realizados con Ewe se ejecutan de la misma
manera en computadoras de escritorio que en dispositivos méviles. Ewe cuen-
ta con su propia maquina virtual. Sin embargo, los programas de Ewe puede
ejecutarse en computadoras sin la maquina virtual de Ewe que cuenten con
Java(©) 1.2 (o compatible). Las aplicaciones pueden también ejecutarse en un
navegador de Internet con minimas modificaciones.

Las caracteristicas mas avanzadas de Ewe son las siguientes:

= Programacién del puerto infrarrojo IRDA.

» Una libreria grafica similar a la libreria SWING empleada en Java (¢)
1.2.

= Empleo de métodos nativos para acceder a APIs adecuados a diferentes
dispositivos moviles.

Ewe se encuentra disponible de forma gratuita para las siguientes plata-
formas:

PocketPC (© (Ver Figura )

MS SmartPhone (©

HandHeldPC Pro (©

Sharp Zaurus (©)
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= Computadoras con Linux
» Computadoras con Windows (¢)

» Computadoras con cualquier version de la maquina virtual de Java (¢
1.2 o superior.

SDK de Ewe
El SDK de Ewe incluye los siguientes componentes los cuales son inde-
pendientes de la plataforma:

1. La libreria de Clases de Ewe - Ewe.jar. Este archivo es empleado
como codigo de las librerias de clases cuando se compilan y programas,
ademas de emplearse como codigos de librerias, en tiempo de ejecucion
cuando se ejecutan programas bajo Java 1.2.

2. El Programa Cosntructor Jewel - Jewel.ewe y JewelData.jar.
Este programa se emplea para "empaquetar® los archivos de clases
en un unico archivo con extensiéon .ewe. Tambiés es empleado para
convertir aplicaciones Ewe en aplicaciones ejecutables dependientes de
la plataforma, e.g archivo EXE en Windows (©).

Ademas de los archivos incluidos en el SDK también se encuentran los
siguientes archivos que se distribuyen de manera separada:

1. La API de Ewe y la guia para el Desarrollo de Aplicaciones
de Ewe. La API es una lista de todas las clases y métodos de Ewe en
formato HTML.

2. Las maquinas virtuales de Ewe. Si se desea ejecutar un programa
Ewe en una computadora con Java, este se ejecutara empleando el
archivo Ewe.jar. Sin embargo, si no se cuenta con la maquina virtual
de Java sera necesario instalar una maquina virtual de Ewe adecuada
a la plataforma de trabajo.

3. Un compilador de Java. Este comipilador es necesario para compilar
los archivos Ewe.

Compilar archivos Ewe

Para compilar un archivo Ewe se debe especificar al compilador la ruta
en donde se encuentra el archivo Ewe.jar ademés del archivo a compilar de
la siguiente manera:
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javac -classpath c:/ewe/classes/Ewe.jar MyClass.java

Ejecutar programas Ewe
Si se desea ejecutar programas empleando la maquina virtual de Java se
debe escribir lo siguiente en la linea de comandos:

» (Windows) java -cp ewe.jar;./ Ewe mypackage.MyClass

» (Unix ) java -cp ewe.jar:./ Ewe mypackage.MyClass

También puede ser empleada la maquina virtual de Ewe de la siguiente
forma:

ewe mypackage.MyClass
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Apéndice D

Modificacion de los
servomotores

Para la construccién de robots méviles es necesarion contar con un dis-
positivo con la suficiente fuerza tal que permita mover las ruedas del robot
hasta una posicién deseada. Lo anterior se puede realizar empleando moto-
res DC. Sin embargo, este tipo de motores en ocasiones no cumple con los
requerimentos en cuanto a torque se refiere para lograr el desplazamiento
del robot. Se pueden agregar una serie de engranes a los motores DC para
alcanzar el torque adecuado; sin embargo, si se cuenta con servomotores, es-
tos ya cuentan con los mecanismos adecuados que le proporcionan la fuerza
adecuada al motor.

Un servomotor (ver Figura D.1 ) es un dispositivo similar a un motor de
corriente continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién
dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicién.
Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control.
El problema que existe en los servomotores, y por lo que no pueden ser
empleados directamente en un robot movil para accionar las ruedas, es que
tienen un rango de giro limitado a 180°.

Los materiales empleados para la modificacién de los servomotores son:

s Pinzas de corte
» Desarmador de cruz

s Cautin
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Figura D.1: Servomotor HiTec.

s Soldadura
= Cable

Los pasos para modificar un servomotor de tal forma que tenga un giro
continuo de 360° son los siguientes:

1. Abrir la tapa posterior del servomotor quitando los cuatro tornillos con
un desarmador de cruz de la medida adecuada.

2. Desmontar el servomotor y cortar con las pinzas de corte el circuito
interno para el control del motor, y en su lugar soldar dos cables que
sirven para controlar el motor desde la Handyboard (ver Figura D.2).

3. Cortar el tope mecanico del engranaje de salida del servomotor para
que de esta forma pueda girar libremente 360 grados (ver Figura D.3).

4. Colocar el motor en su lugar y cerrar el servo.
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Figura D.2: Servomotor modificado. Vista interna.

Figura D.3: Corte del tope del servomotor.
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