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Capitulo 1

Introduccion

Una de las habilidades fundamentales que requiere un robot mévil son la de construir
un mapa de un entorno desconocido, saber en todo momento cual es su localizacién
exacta y saber desplazarse de manera segura y eficiente atin a pesar de no conocer
el ambiente en el que evoluciona. El conjunto de técnicas para resolver de forma si-
multédnea todos estos problemas es conocido como SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping). En este trabajo, se aborda el problema de la exploracién y construc-
ciéon de mapas, desarrollando una estrategia que permite construirlos de una manera
eficiente si un equipo de robots estd disponible.

El trabajo busca establecer técnicas de coordinacién entre los agentes que forman
parte del equipo de robots, que contribuyan a una construccion completa del mapa del
escenario, a partir de la combinacion de la informacién obtenida por cada uno de los
robots.

La tesis deja intencionalmente de lado la incertidumbre que se presenta en cual-
quier lectura de los sensores y también los errores siempre presentes cuando un robot
ejecuta un comando de locomocién. Esto se hace porque tnicamente se busca pro-
bar el algoritmo de coordinacién y no un sistema completo de SLAM. El algoritmo se
disenia siempre teniendo en mente un enfoque sisteméatico y modular que permita su
escalabilidad futura, ademads de su aplicacién a sistemas completos de SLAM que sean
compatibles.

1.1. Objetivos y alcance

El trabajo busca proponer una solucién al problema de coordinacién de manera
descentralizada para un equipo de robots que tienen como objetivo explorar un mapa
de dos dimensiones, haciendo que la exploracién se realice mas rapido, mientras més
grande sea el equipo de robots y que sea resistente a fallos en los miembros del equipo.

Los objetivos especficos son:

= Disenar un algoritmo que coordine la eleccién de objetivos en un sistema de




1.2 Justificacién

exploracién multi-robot para mapas 2D. Dichas elecciones deben distribuir de
manera uniforme el trabajo entre cada miembro del equipo, reduciendo el tiempo
y trabajo necesario de cada robot para completar la tarea.

» El algoritmo debe ser capaz de funcionar en conjunto con los métodos y estrategias
mas utilizadas en el drea de la exploraciéon multi-robot.

= Que el algoritmo sea compatible para la mayoria de configuraciones de ntimero
de robots y tipos de escenarios.

= Que el algoritmo creado utilice reglas de comportamiento intuitivas, ademaés de
que maneje los datos de manera simple y que se programe en un lenguaje de uso
comun.

= Simular el algoritmo por computadora, para realizar pruebas de desempeno para
diferentes escenarios y configuraciones, midiendo su efectividad y validando asi el
algoritmo generado.

El trabajo considera las siguientes condiciones:

= Que cada uno de los robots es de tipo diferencial.

= Que cada robot cuenta con un sistema de odometria y con un telémetro laser.
= Que todos los robots reciben lecturas exactas de sus sensores.

= Que la comunicacion entre agentes siempre se realiza de manera perfecta.

Parte de la estrategia de exploracién se basa en la desarrollada por B. Yamauchi en
[25], complementandola con aspectos del algoritmo A* utilizados, por ejemplo, en [12]
y [6]. También, el algoritmo propuesto incluye el concepto de negociacién e intercambio
de metas, parecido al abordado en el trabajo de Jesus Elizondo [4].

El trabajo pretende contribuir de manera incremental a trabajos previos en el La-
ViRIA [17] y es por ello que, trata de mantener la modularidad y el enfoque sistémico,
para que proporcione un facil acoplamiento.

1.2. Justificacion

En el mundo actual, la robdtica es una de las herramientas mdas importantes para
realizar trabajos de todo tipo. Diferentes autores, como por ejemplo Arranz et al. [1],
identifican a la robdtica, como una herramienta que permite realizar trabajos peligrosos,
repetitivos, muy precisos o demandantes para el ser humano.

Una de las caracteristicas principales de los robots, es que pueden tomar decisiones
por si mismos y asi realizar tareas de forma auténoma. El area de la robdtica moévil,




1.3 Estructura de la tesis

permite extender este catdlogo de tareas, mediante el aprovechamiento de las capaci-
dades de autonomia, en la toma de decisiones y navegacién.

Hay muchas otras situaciones en las que el robot no conoce el lugar donde va a
ejecutar sus tareas. Es en este tipo de casos se requiere que el robot o el equipo de
robots construya un mapa del escenario conforme lo va recorriendo. El tener un mapa
del escenario es sumamente importante para un robot mévil, porque si el robot no
puede ubicarse a si mismo, tampoco puede llevar a cabo sus tareas.

Por lo tanto, se llega a la conclusién de la importancia de obtener una representa-
cién del area en que se desenvuelve un robot mévil. Los mapas son la forma més clasica
y eficaz de representacién o descripcion de un entorno.

Para que un robot mévil pueda construir un mapa, debe explotar la informacion ad-
quirida por sus sensores. En el caso de que haya miltiples robots disponibles, se deben
de tener métodos que coordinen la navegacion de todos los robots. También seran nece-
sarias estrategias que permitan integrar la informacion proveniente de todos los robots
en una sola informacion compartida del mapa del escenario. El interés de trabajar con
equipos de robots en lugar de un solo robot estriba en la gran posibilidad de realizar
la tarea de exploracién de una manera mas eficiente. Es por esto que la cooperacién es
una parte importante para llevar acabo la soluciéon de tareas complicadas, los sistemas
multi-robot son una herramienta indispensable hoy en dia y para el futuro. El trabajo
distribuido tiene grandes ventajas, como ser realizado con mayor rapidez y ser mas
resistente a fallos.

Este trabajo también pretende obtener conocimiento acerca de los posibles pro-
blemas que son inducidos por la cooperacién de varios robots, asi como los inducidos
por los escenarios de prueba, ademas de buscar que factores influyen en una buena
coordinacién.

1.3. Estructura de la tesis

Este trabajo se encuentra dividido en los siguientes capitulos:

= Kl Capitulo 1 contiene la naturaleza y los aspectos del proyecto.

= Kl Capitulo 2 plantea los fundamentos tedricos del problema de la exploracién
coordinada de escenarios por equipos de robots, asi como los métodos relacionados
que se encuentran en la literatura.

= Kl Capitulo 3 aborda el algoritmo descentralizado del cual se identificardn y des-
cribirdn sus médulos, componentes, sus alcances y limitaciones.

= Kl Capitulo 4 muestra el protocolo de pruebas, justificindolo y ejecutandolo. Los
aspectos mas relevantes de los resultados son abordados de manera grafica y




1.3 Estructura de la tesis

estadistica.

= El Capitulo 5 presenta las conclusiones y perspectivas que se obtuvieron en esta
tesis y la proyeccién del trabajo futuro.

= Finalmente, acompana a este trabajo la seccidon de referencias bibliograficas usa-
das en su realizacion.




Capitulo 2
La robotica movil y la coordinacion

multi-robot

Como se mencioné anteriormente, la robética es importante en el desarrollo tec-
nolégico del ser humano, es una herramienta multi-usos que puede llevar a cabo tra-
bajos como: la manipulacién de materiales en condiciones peligrosas, lineas de ensam-
blaje, lineas de embalaje, paqueteria, elementos de seguridad y defensa, por mencionar
algunos. La robdtica se aplica en casi todas las industrias por ejemplo: la agricola, ma-
nufacturera, entretenimiento, seguridad, minerfa, paqueteria, entre otras. Gracias a los
robots, hemos cambiado la forma de producir. Al automatizar partes de los procesos o
servicios con ayuda de los robots, se logra una ejecucién mas rapida, eficiente y confiable.

La inclusién de movilidad y autonomia en los robots dio pauta a un gran nimero
de posibilidades para desarrollar aplicaciones més complejas. Un ejemplo interesante
es que los robots pueden auto configurarse dentro de entornos cambiantes, dejando de
lado la intervencién humana, ademéas de apoyarse entre si.

Para lograr algo de tal magnitud, se necesitan resolver varios obstaculos. Uno de los
mas importantes y que se estudia en la actualidad es: cémo el robot se puede ubicar o
entender su entorno para poder interactuar con él. Lo dicho se refiere a como tratar los
datos de los sensores que sélo proveen, en primera instancia, una visualizacién parcial
del entorno en cada instante de medicion, ademas de utilizar dichos datos como retro-
alimentacién. Todo ello para la correcta ejecucion de las tareas que el autémata debe
cumplir. La forma mads clasica de representacion o descripciéon de un entorno son los
mapas.

Para poder obtener un mapa se necesita realizar una etapa de reconocimiento o
exploracién. Dicha etapa puede ser realizada por los mismos robots méviles, pero se
necesitan estrategias de tratamiento de datos, para construir dichos mapas. Otro de
los principales problemas en el caso de un sistema multi-robot es, el como coordinar




2.1 Los robots méviles

la toma de decisiones que prioricen y prevean situaciones en tiempo real para que asi
gestionen sus objetivos y tareas. La solucion de esos dos problemas es esencial para un
sistema multi-robot auténomo.

2.1. Los robots moviles

Actualmente existen muchos modos de clasificar a los robots moéviles. Por ejemplo,
basdandose en la forma que se desplazan por el medio. A continuacién se muestran
algunas de las configuraciones mas comunes, como lo expone R. Silva Ortigoza et al.
[16], en cuanto a desplazamiento terrestre se refiere:

s Configuracion tipo Ackerman: los robots de este tipo tienen 4 ruedas, las
cuales pueden proporcionar la traccién para el movimiento. Las dos ruedas de-
lanteras son las encargadas de proporcionar la direccion del movimiento. Pueden
desplazarse hacia adelante y atrds asegurando que no haya deslizamiento. Para
girar necesitan espacio suficiente igual a su radio de giro. Esto es una limitante
importante para su movimiento; en otras palabras, tiene restricciones holonémi-
cas.

Figura 2.1: Robot tipo Ackerman, imagen extraida de [15].

= Configuracion sincrona: en esta configuracién, los robots méviles cuentan con
tres ruedas motorizadas que giran siempre a la misma velocidad, las cuales tienen
la capacidad de dar direccién girando todas a la vez, ya que todas estan conectadas
por medio de una banda y poleas. En esta configuracién, no se tienen restricciones
holonémicas. Los robots pueden girar en su propio eje, pero su construccion es
algo compleja debido a la cantidad de elementos mecédnicos que intervienen.
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Steering pulley
Drive pulley
Wheel

Direction of motion

Steering motor
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% Turret pulley
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Wheel steering axis

Figura 2.2: Robot con movimiento tipo sincrénico, imagen extraida de [13].

= Movimiento diferencial o circular: este tipo de configuracién suele tener 2
ruedas de traccién y una de apoyo para dar estabilidad. Gracias a que la traccién
de cada rueda es independiente, pueden moverse a velocidades distintas y por lo
tanto tienen la capacidad de hacer rotar al robot sobre su propio eje. Este tipo
de configuracion tampoco tiene restricciones holonémicas.

r\}gq

Figura 2.3: Robot con movimiento tipo diferencial, imagen extraida de [15].

El modelo de movimiento diferencial es muy utilizado para la exploracién ya que
su construccién es simple y proporciona mucha flexibilidad al momento de planificar
rutas, gracias a que no tiene restricciones holonémicas. Las restricciones holonémicas se
refieren a que, las trayectorias que el robot puede ejecutar no dependen de la posicién
u orientacion del robot. Este tipo de movimiento circular, es el que se considera para
el algoritmo del trabajo, con el objetivo de facilitar la simulacién del planificador de
trayectorias.
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2.2. Sensores utilizados para la exploracién

Los sensores son una de las partes mas importantes para un robot mévil. Los sen-
sores proveen toda la informacién del entorno y de los sistemas internos del robot.
Dependiendo de la funcién que realicen pueden denominarse como propioceptivos y
exteroceptivos. Los propioceptivos brindan al robot informacién interna o acerca de si
mismo. Los exteroceptivos son los que proporcionan informcacién acerca del exterior
del robot.

Un ejemplo de sensor propioceptivo, son los encoders que se colocan en las ruedas de
un robot para que le den informacién acerca de la velocidad de cada rueda, y por medio
de la consideracion del didmetro de las mismas, el robot pueda calcular la distancia que
ha recorrido, y asi predecir la posible posicién en que se encuentra. Otra forma de llamar
a este arreglo de sensores es sistema odométrico. En la Figura 2.4 se puede apreciar la
construciéon de uno de estos sistemas.

Figura 2.4: Sistema odométrico a base de un encoder, imagen extraida de [21].

Para los sensores exteroceptivos se puede mencionar a los ultrasénicos o a los teléme-
tros laser, los cuales proporcionan informacién del entorno. En el caso mas comun, se
utilizan para conocer las distancias que hay entre el robot y los objetos presentes en el
entorno.

En el caso de los telémetros laser, su funcionamiento se basa en dos principios, los
cuales dependen por igual de la utilizacién de un laser. El primer método es hacer
disparar un laser y medir su tiempo de rebote, sabiendo asi la distancia a la que se
encuentra el objetivo con el que ha rebotado. El otro principio es la medicién de la




2.2 Sensores utilizados para la exploracion

intensidad del haz reflejado y su forma, asi de igual manera se puede saber qué tan
lejos estd un objeto del sensor. En la Figura 2.5 se expone un tipo de telémetro laser
basado en el principio de rebote o tiempo de vuelo, es el que maés se usa en aplicaciones
de robdtica mavil.

Figura 2.5: Ejemplo de telémetro laser comercial de la marca SICK.

2.2.1. Navegaciéon reactiva

La navegacion reactiva es un pilar para la robdtica mévil y uno de los problemas
mas retadores al momento de su solucién, ya que considera un entorno dindmico y no
controlado, en donde todos los calculos para planificaciones y decisiones se deben reali-
zar en tiempo real. El objetivo de la navegacién reactiva es hacer cumplir al robot con
sus directivas en tiempo finito sin comprometer la seguridad de los elementos presentes
en el area de trabajo, sean miembros del sistema o no.

Existen dos enfoques generales para abordar este problema: el primero considera
que se conoce de manera global el entorno, para predecir los comportamientos de todos
los elementos dentro de él y planificar las trayectorias, por ejemplo, los que basan su
funcionamiento en los enjambres de insectos, como las hormigas [20], [2], [8]. Estos
algoritmos son algo complejos y en ocasiones requieren de més gasto computacional. El
segundo enfoque realiza las predicciones de manera local, por lo tanto éstas no podran
ser tan precisas como para evadir eventos repentinos y puede que se planifiquen rutas
que desarrollen situaciones riesgosas o de atascamiento, pero con la ventaja de ser mas
simple y ligero de programar y ejecutar.

Cada enfoque tiene sus pros y contras, pero todo depende de la aplicacién en la
que se requiera utilizar. En nuestro caso se ha elegido el segundo enfoque por presentar
mayores beneficios a nuestros objetivos, los cuales son:

= Flexibilidad.
= Reglas de comportamiento simples.

= No centralizacién de la informacién.
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2.3. Tipos de estrategias para la exploracion coordinada
de escenarios

Como ya se ha hecho alusién, la palabra SLAM (Simultaneous Localization and Ma-
ping), se refiere a la técnica de mapear un area y localizase en la misma simultaneamen-
te. Este término engloba varias estrategias que resuelven diferentes tareas. E1 SLAM se
dedica a crear un mapa con los datos obtenidos de los sensores, localiza al robot mévil
dentro de dicho mapa también y planifica trayectorias para hacer navegar de forma
segura al robot.

En el caso de la exploracién con multiples robots, se debe resolver la tarea adicio-
nal de coordinar la toma de decisiones entre los miembros del equipo, para optimizar
la exploracién. El SLAM colaborativo ya ha sido estudiado, aproximadamente por los
ultimos veinte anos [23], y han surgido varias propuestas, las cuales se pueden integrar
en dos grandes grupos, de acuerdo a la forma en que el algoritmo coordina a los miem-
bros del equipo. Dichos grupos son centralizado o descentralizado. A continuacién se
hace una descripcién de los dos tipos principales de algoritmos; cualquier estrategia de
exploraciéon multi-robot puede ser clasificada de manera general por alguno de ellos:

= Tipo centralizado: aqui solo se tiene un mdédulo central el cual toma las de-
cisiones y guia la busqueda controlando las acciones de cada robot del equipo,
en esencia podemos decir que sélo se tiene un robot y los demas unicamete son
extensiones de si mismo. Este mddulo principal, almacena toda la informacion
proporcionada por cada robot, la analiza y visualiza las posibilidades de cada
movimiento para asi indicar los mejores objetivos que los robots deben seguir.
Este método es capaz de visualizar todas las decisiones posibles y asi tomar deci-
siones més acertadas, como lo desarrolla J. Ko et al. [10]; pero es evidente que, si
el elemento principal falla, la operacién se pierde. La forma de ejecutar lo anterior
dicho puede variar. Algunos ejemplos son los que utilizan medios inspirados en la
naturaleza, como lo son las hormigas o abejas, los cuales son animales de compor-
tamiento tipo colmena. También estan los guiados por heuristicas de optimizacién
como los algoritmos genéticos.

= Tipo descentralizado: estos métodos se caracterizan porque varios o todos los
miembros del sistema pueden realizar los calculos y planificaciones para la coordi-
nacién de la exploracion. Tienen la caracteristica de que cada elemento del equipo
toma sus propias decisiones con la informacion local y la informacién comunica-
da de sus companeros. Por lo tanto, cada miembro es totalmente independiente
y la informacién que comparten los miembros del equipo es lo que brinda com-
portamiento a la toma de sus decisiones. Esto conduce a un algoritmo robusto,
asi como lo explica D. Ferguson y M. Likhachev [5]. Ademads el algoritmo suele
ser flexible e intuitivo, ya que con reglas simples que ejecute cada miembro del
equipo se pueden obtener resultados globales satisfactorios. La desventaja es que

10



2.4 Herramientas necesarias del SLAM para la exploracion coordinada de mapas

las soluciones que realizan este tipo de algoritmos no alcanzan un grado éptimo
debido a que no se evaltian todas las posibilidades.

Como clasificaciéon secundaria tenemos el enfoque de busqueda, que se define de
acuerdo a cémo los robots deciden sus objetivos de bisqueda, algunas son resumidas
por Shamara y Tiwar en [22], por ejemplo los algoritmos basados en fronteras, métodos
aleatorios o dirigidos por humanos.

Un ejemplo actual para un sistema descentralizado, es el que emplea sistemas de
ofertas entre los individuos del sistema, evaluando y decidiendo entre los objetivos
disponibles y distribuyéndolos de la manera mas conveniente, como se presenta en el
trabajo de J. Elizondo [11]. Del documento de J. Elizondo, se acoge la caracteristica
de intercambio de metas para realizar el trabajo presente. En cuanto a los algoritmos
centralizados, se puede mencionar los algoritmos que se basan en ACO (Ant Colony
Optimization). Esta estrategia imita la organizacion de las hormigas para buscar rutas
Optimas entre sus miembros, tomando en cuenta los rastros de feromonas de cada
individuo, asi reforzando las rutas mas cortas hacia los objetivos o en sentido inverso,
repulsién hacia los lugares ya visitados como lo explican Kallel 1. et al. [9], todo esto
para disminuir redundancias en la exploracion.

2.4. Herramientas necesarias del SLAM para la explora-

cién coordinada de mapas

2.4.1. Construcciéon de mapas

Existen diferentes tipos de mapas, los cuales varian dependiendo de la aplicacién
o el tipo de datos que suelen contener. Un ejemplo son los mapas topogréficos, los
cuales representan los cambios de nivel de un area en cuestion, con la ayuda de curvas
que representen niveles definidos. Esto permite representar de manera conceptual, la
profundidad de un escenario en un ambiente plano de 2 dimensiones.

Los mapas topolégicos que tinicamente guardan caracteristicas en posiciones espa-
ciales. Se construye una base de datos, que contiene posiciones en donde se encuentran
los obstaculos, ademds de su descripcién o forma geométrica. Con estos datos, se genera
una red interconectada de nodos por donde es posible que el robot navegue. Este tipo
de mapas son muy utilizados cuando no se tiene la memoria suficiente y se necesita una
alternativa ligera para describir el entorno.

Los mapas poligonales, los cuales representan obstaculos y estructura por medio de
poligonos bésicos, como cuadrados, tridngulos o circulos. Este tipo de mapa genera una
representecion continua pero basica del entorno. Una forma de construir dichos mapas,
es por medio de la extraccién de lineas. Los sensores tipo telémetro laser proveen
lecturas para la distancia de los objetos presentes, dichas mediciones se pueden utilizar
para generar lineas que coincidan con los puntos que el telémetro genera, construyendo
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asi el mapa del escenario a base del acoplamiento de esas lineas y, en algunos casos,
splines. Este tipo de mapas son los mas fieles a la realidad.

Una de las formas muy utilizadas para construir los mapas dentro de las estrategias
del SLAM, es la generacién de una matriz o conjunto de celdas, en las cuales se pueden
depositar informacién obtenida del entorno. Algunos ejemplos los podemos encontrar
descritas en [23], y son: descomposicién por celdas exactas, aproximacién por celdas
variables, descomposicién por celdas regulares. Dichos ejemplos quedan representados
en las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8.

12 |13“

Figura 2.6: Divisién por celdas exactas, imagen extraida de [23].

start

o goal

Figura 2.7: Divisién por celdas variables, imagen extraida de [23].
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2.4 Herramientas necesarias del SLAM para la exploracion coordinada de mapas

Figura 2.8: Divisién por celdas regulares, imagen extraida de [23].

Este tltimo tipo se le conoce también como rejillas de ocupacién [5], las cuales
dividen o discretizan el mapa en secciones iguales cuadradas (2D) o cubicas (3D).
La divisién en celdas sirve para almacenar la informacién del escenario, cada celda
representa un area o volumen de espacio que bien se puede etiquetar como regién
ocupada o libre. Estas celdas conforman los nodos por donde se puede o no navegar.

2.4.1.1. Meétodo de rejillas de ocupacion

Las rejillas de ocupacion, son la forma maés intuitiva y simple de representar un
escenario en dos dimensiones, como se propone en el trabajo de A. Elfes [3]. Este
método busca discretizar la continuidad de un mapa en rejillas o celdas con dimensiones
iguales [24]. Dichas celdas se pueden etiquetar como obstaculos fijos, méviles, libres o
inexploradas como se aprecia en la Figura 2.8, dependiendo si existe algiin objeto dentro
del area que representa cada celda.

Esta manera de representar un mapa es muy flexible y permite implementar ficil-
mente algoritmos de busqueda. Esto porque cada celda puede ser considerada como un
nodo, los cuales estan interconectados entre si con un maximo de 8 vecinos que ademéds
contienen la informacién de su posicién en coordenadas absolutas. De esta manera,
cualquier algoritmo de planificacion de trayectorias solo tiene que encontrar la serie de
nodos méas corta que interconecten la posicién actual del robot con el objetivo deseado
[14].

La desventaja de la utilizacién del método de rejillas para la dicretizaciéon de un
mapa, es la pérdida de informacién. Esta pérdida dependerd de qué tan pequena es
la malla en la que se divide, ya que si las dimensiones de cada celda son grandes se
puede dar el caso de que solo una parte de la celda esté ocupada por un objeto. Esto
automaticamente convierte toda la celda en un obstaculo aunque en realidad no sea
asi, creando una representaciéon del mapa de poca fidelidad.

Por otro lado, si las celdas son muy pequenas, el problema anterior se soluciona gra-
cias al aumento de resolucién, pero el gasto computacional para procesar esa cantidad
de informacién aumenta proporcionalmente [23]. La mejor opcién es que, dependiendo
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del tipo de circunstancia en las que se va a implementar el método, se elija la reso-
luciéon del mallado. Por ejemplo en un escenario amplio, seleccionar tamafnos de celda
mas grandes y en sentido inverso para los escnarios de tamano pequeno.

2.4.2. Planificacion de trayectorias

En general, los algoritmos de biisqueda de trayectorias se basan en la interconexion
de nodos, los cuales unen dos locaciones dentro de un mapa. Los nodos contienen
informacién que las relacionan con el mapa, como la posicién dentro de él. La formas
de encontrar el minimo ntimero de nodos para la trayectoria varian, desde revisar todos
y cada uno de los nodos, hasta los que realizan estrategias para revisar una minima
cantidad para obtener la respuesta.

Un ejemplo de método basico para la de planificacion de trayectorias es el basado en
grafos de visibilidad, en el cual se consideran todas las aristas de los objetos presentes
en un mapa como nodos. El algoritmo revisa todas y cada una de las conexiones para
encontrar la serie de nodos més corta hacia los objetivos, asf lo introducen en [23].

Otro ejemplo, es el algoritmo A*, el cual realiza la biisqueda utilizando un mapa
discretizado en nodos, buscando el conjunto de nodos interconectados entre si, que
permitan ir del punto inicial al final, siempre buscando minimizar el nimero de nodos.
Para esto, el algoritmo evaliia el costo necesario para alcanzar cada nodo posible y
selecciona el conjunto de nodos que suman el minimo costo para alcanzar el objetivo.

2.4.2.1. Espacio de configuraciones

Este concepto trabaja a la par con el método de rejillas, y describe al conjunto de
todas las posiciones posibles en la cuales el robot puede navegar sin colisionar con los
objetos presentes. Esto es indispensable para la planificacion de trayectorias porque le
indica al planificador qué lugares son inaccesibles para que sean ignorados. Este espacio
de configuraciones fue nombrado C-Space por Lozano Pérez en [19]. La manera de crear
este conjunto es representar al robot como un punto, y a los obstdculos se les genera
un limite aumentado, definido por el radio de seguridad del robot. Todo esto simplifica
la planificacién de los movimientos del robot mévil.

Es importante considerar qué tipo de movimiento puede ejecutar el robot para asi
poder determinar el C-Space. Por ejemplo, para un robot con movimientos rectangula-
res se necesitan tres variables para definir su posicién (z,y, 6), por otro lado un robot
con movimientos tipo circulares sélo necesita de dos variables para definirse (z,y). Esto
repercute directamente en la formacién del C-Space. Para nuestro algoritmo se consi-
dera un robot con movimiento tipo circular. A continuacién se muestra un escenario
(Figura 2.9), y su respectivo C-Space (Figura 2.10).
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\

e

&

®

Figura 2.9: Ejemplo de escenario, imagen Figura 2.10: Ejemplo de C-Space, imagen

extraida de [17]. extraida de [17].

2.4.2.2. Algoritmo A*

El algoritmo A* fue presentado por primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils J.
Nilson y Bertran Raphel [6]. Este algoritmo basa su funcionamiento en un mapa métrico
dividido en nodos de los cuales se conoce su ubicacion en coordenadas absolutas. Este
método es muy utilizado por su simplicidad y efectividad al momento de optimizar rutas
con el menor coste posible. La forma en que el algoritmo A* encuentra las trayectorias es
la siguiente: va revisando los nodos que aparentan tener mayor posibilidad de conectar
los dos puntos de interés, para encontrar la serie de ellos més corta que una los dichos
puntos. Para lograrlo, el algoritmo A* estima un conjunto de valores que indican si son
utiles o no, utilizando la siguiente funcién:

F*(ns) = g* (ns) + h™ (ns) (2.1)

Donde:

F* (n) es la estimacién del costo total necesario o plausibilidad para cada nodo.

g* (n) es la estimacién del costo necesario para llegar del nodo inicial al nodo evaluado
y se construye de manera incremental con los valores de los nodos que lo preceden.

h* (n) es la estimacién del costo necesario para llegar del nodo evaluado hasta el nodo
objetivo.

El costo representa la distancia Euclidiana (linea recta) de un nodo a otro y se
describe con la siguiente ecuacién:
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d(ning) = /(@i — ) = (s — )’ (2.2)

Donde:
n; es el nodo inicial asi como x; y y; son sus coordenadas absolutas.
ny es el nodo objetivo asf como z; y ¥ son sus coordenadas absolutas.

Teniendo encuentra la funcién anterior, el algoritmo comienza a estimar los costos
de forma incremental para los nodos circundantes al nodo inicial hasta llegar al nodo
objetivo. Para las estimaciones de h* (n) se comparan los caminos posibles con el mejor
camino posible, el cual es una linea recta del nodo inicial al nodo final y se denomina
h (n). Dicho valor siempre debe de cumplir la siguiente relacién: h* (n) < h (n), aunque
esa trayectoria no exista debido a obstaculos en el escenario. La estimacién descrita se
utiliza para discriminar los nodos que desarrollan caminos con poca probabilidad de
llegar a la meta y hace que la biisqueda se concentre en los nodos que por el contrario
desarrollan caminos prometedores.

Al realizar la buisqueda y estimacién de los costes de cada nodo, el algoritmo se
apoya de dos listas para almacenar los datos de la bisqueda. La primera lista llamada
revisados, almacena los datos de los nodos ya han sido evaluados y la segunda lista
llamada posibles, contiene los nodos que son més prometedores para las siguiente
evaluacion o iteracion. Como el algoritmo basa su funcionamiento en la interseccién
de nodos, la mejor forma de utilizarlo es en un mapa de rejillas, donde cada celda
representa un nodo. Para éste trabajo se considera que cada celda tiene 8 celdas vecinas.
El pseudocédigo de la estrategia A* queda representado en el Algoritmo 1.

2.4.3. Predicion de posicién

Como es bien sabido, cualquier tipo de dispositivo de medicién esta sujeto a errores
debido a su nivel de precisién y a fenémenos que puedan causar interferencia con su
modelo de medicién. Es por esto que los sistemas perfectos no existen y, por lo tanto,
se tienen que aplicar estrategias para minimizar dichos errores.

Para el caso de la robdtica movil se ha hecho muy popular el filtro de Kalman. Es
muy flexible y no consume muchos recursos, porque los calculos se realizan al instante
de la obtencién de datos y no almacena en la memoria datos extras. A pesar de esto,
sus resultados son bastante buenos, mejorando considerablemente la precisién de la
localizacion de un robot mévil.

El algoritmo de Kalman puede ser utilizado para una gran variedad de aplicaciones.
Para el caso de los robots mdviles, su funcionamiento consiste en revisar la desviacién
estandar de los datos actuales, contra una iteracién anterior. Luego calcula los valores
esperados de los datos y aplica la correcciéon para los datos actuales. Asi es como va
ajustando los valores; esta accion suele corregir los posibles errores que se generan.
En el caso de que los datos que entran al filtro sean demasiado cadticos, el filtro no
funcionara adecuadamente.
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Algorithm 1 Algoritmo A*

Require: Mapa And Datos de modulo de adquisicién And Posicién del robot And Objetivo

e

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

del robot

: Inicializa las listas de datos: “revisados” y “posibles”

Adiciona a la lista de revisados el nodo que corresponde a la posicién actual del robot
while Nimero de elementos de la lista de “posibles” sea mayor a 0 || iteracién = nimero
maximo posible de sucesores do
Identificar el nodo de la lista de “posibles” que contenga el menor valor de F™* (ny)
Genera los nodos sucesores ns respecto al nodo anteriormente elegido ny
Almacenar la informacién de sucesién de los nodos 75 con respecto a ny
Encontrar el valor de F* (ng) para cada ns generado
if Algun nodo sucesor ng es igual al nodo objetivo then
Detener biisqueda
end if
if Si algin nodo ns no se encuentra en la lista de “revisados” o “posibles” then
Agregar nodo ng a la lista de “posibles”
end if
if Si algiin nodo ng no se encuentra en la lista de “revisados” then
Actualizar valores del nodo
Mover nodo a lista de “revisados”
end if
Agregar el nodo ny a la lista de revisados
end while
if Se alcanzé la meta propuesta then
while Para todos los elementos de la lista de revisados do
Identifica y almacena las celdas con menor coste dentro de la lista de trayectoria
end while
end if
if Si la lista de la trayectoria contiene elementos then
Activar la bandera de éxito para la trayectoria

end if
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2.5 Conclusiones del capitulo

En este trabajo no se utiliza ningin tipo de algoritmo como lo es el de Kalman
ya que el trabajo se enfoca unicamente en el algoritmo de decisién. Por lo tanto, en
el simulador no se toman en cuenta los posibles errores o ruido que se generan en el
sistema ododmétrico y el telémetro laser.

2.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenté el problema de la exploracién coordinada de escenarios,
en qué consiste y cudles son las herramientas necesarias para su resolucién. El algoritmo
propuesto utilizard algunos de los métodos anteriormente mencionados. También se
mencionaron algunos trabajos que resuelven dicho problema y el enfoque que se utiliza
en cada uno de ellos para resolverlo. Para la discretizacion de los mapas que exploraran
los robots, se usara la estrategia de mapa de rejillas de ocupacién. Para la planificacién
de rutas se optard por el algoritmo A*. Para la seleccién de objetivos de exploracién
se utilizard un sistema de reglas de comportamiento en combinacién con un sistema de
intercambio de metas, inspirado en el trabajo de J. Elizondo [4].
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Capitulo 3
El algoritmo de coordinacion

descentralizado

El algoritmo tiene como objetivo poder coordinar equipos multi-robot con el ma-
yor nimero “razonable” de robots y que ademas sea flexible para cualquier tipo de
escenario a explorar, ya sean con poca o mucha densidad de obstaculos, laberinticos
0 con geometrias de cualquier tipo. La palabra razonable, se refiere a que el nimero
maximo de robots, dependa casi por completo del espacio disponible y no de cualquier
otra variable.

Las limitaciones o idealizaciones que se tomaron en cuenta para la simulacion del
algoritmo son:

= La comunicacién entre robots sea perfecta siempre.

= Los mapas a explorar son sin cambios de nivel y no existen fenémenos dindmicos
entre el robot y el entorno.

= Los robots conocen el tamano del mapa que se estd explorando.

= En el inicio de la exploracién los robots conocen su posicién absoluta, al igual
que la de los demas robots dentro del escenario.

Cabe recalcar que los robots no conocen la estructura interna del escenario, lo tinico
que conocen son sus dimensiones globales, dichas dimensiones se toman como los limites
para generar el mapa de rejillas completamente vacio. Ya que el objetivo principal del
trabajo es disenar el algoritmo de exploracion, estas idealizaciones son para enfocarnos
directamente en la exploracién y dejar de lado cualquier otro factor que modifique el
rendimiento del algoritmo de coordinacién.

El algoritmo esta pensado para robots mdviles tipo diferencial, ya que son muy
flexibles, gracias a su capacidad de rotar sobre su propio eje (movimiento circular),
facilitan en gran medida la generacion de trayectorias. Para la generacion del mapa se
opta por el mapa de rejillas de ocupacién, por ser la manera mas intuitiva de discretizar
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3.1 Planteamiento del problema

un escenario continuo. El sensor que se decidio utilizar para la obtencién de los datos del
mapa, es el telémetro laser, el cual brinda una buena compatibilidad con la construccién
de mapas por medio de rejillas de ocupacién.

3.1. Planteamiento del problema

Se considera un escenario en 2D desconocido M con n celdas; M = (C1,...,Cy);
donde pueden encontrarse ¢ obstaculos fijos O = (O¢1,...,0¢q) y s obstaculos méviles
Om = (O, ...,0p,8) que pueden o no ser de los mismos robots del equipo, pero para
nuestras simulaciones solo se consideran los robots del equipo. En dicho mapa se coloca
el equipo de p robots R = (Ry,...,R,) los cuales conocen las coordenadas absolutas
(z,y) de cada miembro, ademéas de que conocen el tamano total del mismo mapa. La
directiva de los robots es explorar todo el escenario y generar el respectivo mapa que
lo represente, sin colisionar con los obstaculos moviles o fijos, ademas de no interferirse
entre si. Es importante mencionar que el tamano de las rejillas se define en 0.5 x 0.5
m, que es casi el tamafio que el robot tiene. Se hace de esta manera, para facilitar la
localizacion de los robots.

3.2. Metodologia

En la Figura 3.1, se representa el diagrama de flujo para el algoritmo propuesto para
el sistema multi-robot distribuido para la exploracion de escenarios 2D. La estrategia
consta de 8 médulos:

= Médulo de adquisiciéon de datos: Este médulo se encarga de extraer los datos
del escenario en el que se encuentra el robot por medio del modelo de un sensor
tipo telémetro ldser, el cual fue desarrollado en [17].

= Mddulo de control general: En él se coordinan las actividades del robot.
Por ejemplo, si se encuentra buscando metas, siguiendo trayectorias, resolviendo
conflictos o intercambiando metas.

= Médulo de bisqueda de metas: Este mdédulo es el encargado de tomar las
decisiones en cuanto a los objetivos de exploracién que se deben seguir para que
los robots se distribuyan el trabajo de la exploracion.

= Mdédulo de visualizacion de posibles obstaculos: El se encarga de previsua-
lizar algin problema que pudiera surgir para poder alcanzar la meta fijada por el
modulo anterior.

= Mdédulo de planificacion de trayectorias: Este médulo genera una trayectoria
libre de obstaculos para lograr alcanzar las metas propuestas, si es que es posible.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo principal del algoritmo
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Este médulo también es una extraccién del sistema de panificacion de trayectorias
desarrollado en [17].

= Moédulo de desplazamiento: Es el médulo que se encarga de controlar las
variables de movimiento del robot para alcanzar una meta o seguir la trayectoria
propuesta por el médulo de planificacién.

= Mdédulo de prevencion de conflictos: En él se previenen los posibles conflictos
que se pueden generar entre los robots, como lo es la interfierencia entre si mismos.

= Modulo de intercambio de metas: En este iltimo mdédulo se revisan las metas
de todo el equipo y se comparan para decidir si es oportuno intercambiar alguna
meta entre robots.

Como se menciona, los procesos de este algoritmo estan presentes en cada robot del
equipo, funcionando de manera dependiente. A continuacién se profundizaran en cada
uno de los médulos para explicar su funcionamiento.

3.2.1. Modulo de adquisicién de datos

En este médulo se tienen como entradas, la representacion del escenario M y los
datos del sensor tipo telémetro laser Sp = (ly,l2,1s, ..., 1;). Basicamente los datos del
sensor son depositados en el mapa. Dicho mapa esta representado con la estrategia
de rejillas de ocupacién antes mencionado. En un principio, cada celda de la rejilla se
etiqueta como no explorada.

El médulo guarda y actualiza constantemente la informacién obtenida por el sensor
en cada una de las celdas, ya sea etiquetandolas como celda libre, celda obstaculo fijo
o movil. Como se explica en [17], el etiquetado de las celdas depende de las siguientes
funciones:

f1: Considera los puntos de colisién para cada medicién del telémetro laser. Con el
objetivo de detectar si existe algin tipo de obstdculo contenido en las celdas.

f2: Considera el poligono que forma el rango de visién del sensor. Asi se pueden
actualizar las etiquetas a explorado de las celdas que estén dentro del rango del sensor.

En la funcién fi, se extrae el punto de colisiéon de cada una de las mediciones del
telémetro ldser li (x;,y;), donde i son todas las mediciones que pueden obtenerse del
sensor en un solo barrido. Se calcula la distancia de dicha colisiéon y cada una de las
celdas que coincidan con esa posicién ¢; (z;,y;), j representa el nimero maximo de
celdas que contiene el mapa. Si resulta que la distancia de la colisién es menor que el
radio de alcance del telémetro laser r del nuestros robots, la funcién toma el valor de
1; de lo contrario, queda como 0. En la Figura 3.2 podemos ver lo que la Ecuacién 3.1
representa.

1 d(lj,¢) <r
fu= { 0 d(l;,ci) > (3.1)
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Figura 3.2: Representacién de la funcién fi, imagen extraida de [18].

Para la f5, se construye un poligono con los puntos del rango maximo de las me-
diciones del sensor Sy, = (l1,1l9,13, ...,1;), de esta manera para todas las celdas que se
encuentren dentro de este poligono la funcién tomara el valor de 1 para cada una de
ellas, en caso contrario se tomara el valor de 0. Para conocer que celdas quedan dentro
del poligono del rango de visién del sensor se calcula una linea vertical con inicio en el
punto C;. Con dicha recta se pueden calcular analiticamente el ntimero de interseccio-
nes con el borde del poligono Sr, cuando se encuentra que las intersecciones son dos,
entonces la celda estd dentro del poligono y por lo tanto la funcién para esa celda toma
el valor de 1. En el caso que que solo se tenga una interseccion, la funcién tomara el va-
lor de 0 ya que la celda esta fuera del poligono Sy,.. Lo que se ha descrito anteriormente
se puede apreciar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Poligono Sy, imagen extraida de [18].

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de estados del etiquetado de las celdas,
con la condicién de que fi; y fo no pueden valer 1 al mismo tiempo, debido a que si la
funcion f; = 1, automaticamente fo = 0.

También aqui se considera la comunicacion que se lleva a cabo con los demés robots,
donde se transfieren las posiciones, objetivos y tiempos de inactividad. En esto no se
profundiza ya que no es parte del alcance de este trabajo, ademas de que se considera
una comunicacion perfecta.

También se realiza la verificacién de las celdas inaccesibles para los robots. En
cuanto todos los miembros del equipo llegan a la conclusién de que una o un grupo
de celdas son inaccesibles, se etiquetan como celdas obstaculo fijo, asi se soluciona el
problema de rellenado de celdas de obstaculos de gran area. Véase también el médulo
de planificacién de trayectorias para saber cémo se llega a la conclusién de que una
celda es inaccesible.

3.2.2. Moébdulo de control general

Este moédulo realiza las actualizaciones de memoria del robot, sus objetivos y su
tiempo de inactividad. Ademads funciona como una méquina de estados que decide la
accién que el robot debe ejecutar. Las opciones son:

= Bisqueda de objetivos.
= Desplazamiento o seguimiento de trayectoria.

s Prevencion de conflictos.

24



3.2 Metodologia

Celda no
explorada

start » obstaculo

h=
fa=1

Celda Celda fi=0,0

obstaculo _
il explorada fo=0,1

fi=1
f2=0

Figura 3.4: Diagrama de estados para las celdas, imagen extraida de [18].

= Intercambio de objetivos.
Para la decisién entre las tareas se evalian las siguientes condiciones:

= Objetivos activos o ya alcanzados.
» Existencia de posibles conflictos.

» Posible intercambio de metas.

3.2.3. Moébdulo bisqueda de metas

Este moédulo recibe el mapa de rejillas M del escenario, el niimero de robots p y la
lista de los objetivos de los robots Lm = (m1, ma, ms, ..., m;). Primeramente se realiza
una busqueda de manera radial expansiva desde la posicién del robot, asemejando la
expansion de una onda sonora. Esto se realiza hasta encuentrar un 5 % de las celdas no
exploradas totales del mapa, con el objetivo de no revisar todas las celdas y disminuir
tiempo de procesamiento. Este tipo de busqueda excluye zonas dentro de obstaculos
fijos. Si la estrategia dicha no encuentra ninguna celda no explorada, se opta por una
bisqueda global, donde se revisan todas las celdas del mapa sin restricciéon alguna.

Los identificadores de las celdas no exploradas encontradas por alguno de los dos
tipos de busqueda, se almacenan en una lista Lo = (01, 02, 03, ..., 0,). Con la lista de las
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3.2 Metodologia

Evento Resultado
Objetivo ya alcanzado Bisqueda de objetivos
Objetivo o trayectoria activa Desplazamiento o seguimiento de trayectoria
Existencia de posible conflicto Entrar a prevencién de conflictos
Descubrimiento de mejor objetivo Intercambio de objetivos

Tabla 3.1: Causa y efecto dentro del médulo de control - En la tabla podemos
observar cudles son las decisiones que se toman de acuerdo a las diferentes situaciones en

las que se encuentra el robot.

celdas encontradas, el médulo compone un campo de potencial que proporciona valores
de prioridad a cada celda. Este campo de potencial les brinda un peso de 0% a 100 %
para cada celda. En un inicio todas las celdas se les otorga un peso de 70 %, a dicho
porcentaje se le resta o suma valor, dependiendo de los pardmetros siguientes:

» Cercania de la celda evaluada con respecto al robot que evalda: P.(o,)
es el pardmetro que brinda un porcentaje de 0 a 45 %, mientras mds cerca esté
la celda evaluada o, de la celda en donde se localiza el robot ¢, el porcentaje es
mayor. Y se describe con la siguiente ecuacion:

Py(on) = 45 x (Distanciay, ,,)/Distanciapraz) (3.2)

= Conservacion del angulo actual del robot: P, es la evaluacion de la diferencia
de dngulos en grados, necesaria para alinear el angulo actual del robot 6, hacia el
objetivo, brindando un peso de 0 a 25 %. Mientras menos desviacién se necesite
para que el robot se alinee con el objetivo, mas porcentaje recibe. Su respectiva
ecuacion es:

Po(on) = 25 (0 — 0(c,,0,))/360) (3.3)

= Lejania con respecto a las metas de otros robots: P, depende del ntimero
de robots p, presente en la mision. Evalia la celda o, con respecto a los objetivos
actuales de los demds robots Lm = (m1, ma, ms, ..., my), proporcionando un valor
de 0 a 30 %, mientras la celda se encuentre més alejada de las demds objetivos,
mayor porcentaje recibe. El comportamiento se describe con la siguiente ecuacién:

Pr(0,) = 30 * (Distancia,, m,)/Distanciayas)/p (3.4)
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3.2 Metodologia

La Distanciapsq, se refiere a la distancia de esquina a esquina del escenario explo-
rado. El resultado final del porcentaje de prioridad para cada celda se calcula de la
siguiente manera:

Py(0) = Py(0y) — Pa(op) — Pa(op) + Pr(0p) (3.5)

Después de que se otorgan los porcentajes de prioridad, inicamente se realiza un
barrido y se encuentra la celda que mas puntaje obtuvo, selecciondandola como la mejor
para volverse el objetivo m,, del robot. Lo antes descrito queda plasmado en el Algoritmo
2.

3.2.4. Mobdulo de visualizacién de posibles obstaculos.

Este modulo se encarga de identificar los problemas que pudieran surgir para poder
alcanzar la meta fijada por el modulo anterior. Se reciben como entradas el mapa de
rejillas M, la posicién del robot ¢, y su objetivo m,,.

Primero se calcula el 4ngulo 0,5 que crea la linea recta generada por los puntos ¢,
y my. Después se revisan de la misma manera todos los dngulos que generan todas las
celdas que se encuentran dentro del rectdngulo que tiene como esquinas opuestas ¢, y
my,. Todos los dngulos se comparan con 6.7 considerando una tolerancia de £15°.

En caso que alguno de los angulos generados por las celdas quede dentro de la
tolerancia especificada, se detecta obstaculo y se activa una bandera para que el médulo
de planificacién de trayectoria se ejecute.

3.2.5. Moébdulo de planificacién de trayectorias

Este médulo utiliza como entradas el punto ¢, de la posicion actual del robot,
el mapa de rejillas M y el objetivo m, propuesto por el médulo de bisqueda de
objetivos. Y la salida es una trayectoria, que es una lista de celdas o nodos T' =
(Opary, Opary, Opars, ..., Opary,), y una bandera la cual indica si el médulo ha encon-
trado la trayectoria o si el punto m, es inaccesible. Este médulo es una extraccién
del sistema de panificacién de trayectorias desarrollado en [17] en donde se utiliza el
algoritmo A*.

El algoritmo de buisqueda de A*, se adapta bien a la representacién del mapa de
rejillas, ya que cada celda representa un nodo. El algoritmo busca y define una lista
ordenada que contiene la serie de nodos o celdas por las que se tiene que seguir para
llegar del punto c, al my,.

Las celdas etiquetadas como obstaculos fijos o moéviles son ignoradas por el algoritmo
de planificacién A*. Por lo tanto, la trayectoria calculada estard compuesta inicamente
por nodos con etiquetas de celda no explorada o explorada, siempre y cuando la in-
formacion actualizada no demuestre lo contrario. En caso de que no se encuentre una
trayectoria posible, la bandera de no accesibilidad del robot que esté buscando tra-
yectoria se activara, para que las celdas revisadas por el algoritmo de busqueda A* se
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3.2 Metodologia

Algorithm 2 Bisqueda de metas

Require: Mapa de rejillas And Nimero de robots And Objetivos de los robots

1

2

3:

4:

5:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20

21:

22:

23:

24:

25:

26

: Genera lista para almacenar los objetivos
: while Hasta que se encuentren méaximo el 5% de las celdas totales del mapa do
Revisar celdas de manera expansiva
if Celda inexplorada then
Se almacena en la lista de objetivos
Se almacena la distancia euclidea de dicha celda hasta la posicién del robot
Se le otorga un peso P;(o,) = 70 a cada celda encontrada
end if
end while
if Lista de objetivos no tiene elementos then
while Hasta que se hayan revisado todas las celdas del mapa do
Revisar celdas todas las celdas
if Celda inexplorada then
Se almacena en la lista de objetivos
Se almacena la distancia Euclideana de dicha celda hasta la posicién del
robot
Se le otorga un peso P;(0,) = 70 a cada celda encontrada
end if
end while
end if
: for De 1 hasta n do
Py(on) = 45 x (Distancia, ,,)/Distanciapraz)
Pa(on) = 255 (6, — (0, 01)/360)
Pr(0,) = 30 * (Distancia o, m,)/Distanciapras)/p
Pi(0,) = Pi(0n) — Py(on) — Py(on) + Pr(on)
Se almacena el identificador de la celda que cumpla P;(o,,) > Pi(0n—1)

. end for

Ensure: Numero de identificacién del objetivo que terminé con mayor peso
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3.2 Metodologia

Figura 3.5: Mapa discretizado en rejillas de ocupacion

indiquen como inaccesibles. Dicha bandera también sirve para que el médulo de control
de estados del robot tome la decisién de recalcular trayectoria, ignorando las celdas ya
marcadas como inaccesibles. En la Figura 3.5 se puede apreciar un caso de éxito A*.
El proceso anterior queda representado en el Algoritmo 3.

3.2.6. Mobdulo de desplazamiento

Como no se toman en cuenta los efectos dindmicos en el robot, ademés de que el
seguimiento de la trayectoria se hace por medio de rotaciones y desplazamientos en
linea recta y el robot no se desplaza a velocidad considerable, no es necesario calcular
velocidades angulares y de desplazamiento para cada instante de la trayectoria. En este
médulo se tienen como entradas, la trayectoria T' = (Opary, Opare, Opars, ..., Opary,)
o el nodo objetivo ¢, y la posiciéon del robot ¢,. La salida es una velocidad angular
constante hasta que el robot se oriente hacia el primer nodo y después la velocidad de
desplazamiento constante hasta alcanzar dicho nodo, repitiendo ese proceso para cada
nodo de la trayectoria. El médulo se encarga de hacer un seguimiento de la trayectoria
por medio de cada nodo contenido dentro de ella. La rotacién y el desplazamiento toman
como referencia la velocidad maxima que permite el sistema odométrico del modelo del
robot, 10cm/s. Con el propésito de que se le pueda dar un seguimiento a la aplicacién
del algoritmo en trabajos futuros.
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3.2 Metodologia

Algorithm 3 Planificacién de trayectorias

Require: Mapa And Numero de identificacién de la celda objetivo

1: if La ruta directa hacia el objetivo estd obstaculizada then

2: Ejecuta el algoritmo A*
3: Bandera de inaccesibilidad toma valor de 0
4: end if

5: if El algoritmo A* no encontré ruta posible then
6: Bandera de inaccesibilidad toma valor de 1
7. end if

Ensure: Lista de nodos And Bandera de inaccesibilidad

El siguiente algoritmo muestra como es que se van intercambiando las metas para
seguir la trayectoria. La velocidad de desplazamiento y rotacién se definen constantes,
tomando como referencia la velocidad maxima que permite el sistema odométrico del
modelo del robot. Ver el Algoritmo 4.

3.2.7. Mobdulo de resolucién de conflictos

Aqui se recibe de entrada el mapa de rejillas M, la posicién del robot (cp, 6,), la
lista de posiciones de los deméds robots Le = (c1, ¢2,¢3, ..., ¢p), la lista de las banderas
de inactividad Linac = (inaci,inacy,inacs, ...,inac,) y la informacion del lider del
conflicto Lboss = (boss1, bossa, bosss, ..., bossy). Como salida estd la bandera de lider
de conflicto o pausa. El médulo siempre busca un sector del perimetro de conflicto
del robot, el cual estd alineado con el angulo del robot que escanea 6,., pero con una
tolerancia del £15°. Dicha estrategia, busca compaifieros cercanos u obstaculos méviles.
En cuanto se detecta alguno de ellos, el robot se detiene y espera a que sus companeros u
obstaculos méviles salgan de dicho rango. En cuanto el sector de perimetro de conflicto
se encuentre vacio, el robot retoma sus objetivos. En caso de que exista algiin companero
que entre en el sector del perimetro de conflicto y tenga la bandera de inactividad
activada, el algoritmo ignorara su presencia.

En caso de que dos o més robots queden uno enfrente del otro, el primero que vi-
sualiza toma la iniciativa haciéndose el lider y se sigue desplazando mientras el otro
u otros robots se quedan inactivos, para asi evitar que dos o méas robots queden atas-
cados indefinidamente. La informacion del lider se guarda también en una lista que
es transmitida a los demads robots, los valores de la lista sélo pueden ser 1 6 0. Sélo
puede haber un lider por conflicto, pero puede haber varios conflictos activos con sus
respectivos lideres en cada caso al mismo tiempo. Dicho procedimiento se ejemplifica
en el Algoritmo 5.
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Algorithm 4 Desplazamiento

Require: Lista de nodos T’
1: Ejecutar médulo de visualizacién de obstaculos
2: if La bandera de presencia de obstaculo no esta activada then
3: Inicia seguimiento de la primera celda de la trayectoria Or Inicia seguimiento
de objetivo global
4: while El objetivo parcial no sea obstaculo fijo Or El objetivo parcial no sea
obstaculo mévil Or El objetivo global sea no explorado do
5: Rotar en direccién hacia el objetivo parcial
6: Desplazar en linea recta hécia el objetivo parcial
T: end while
8: else
9: while El objetivo global sea no explorado do
10: Bandera de recédlculo de trayectoria se activa
11: end while
12: end if
13: if La celda objetivo es explorada then
14: Bandera de objetivo completado se activa
15: end if

Ensure: Bandera de objetivo alcanzado, Bandera de recaulculo de trayectoria
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Algorithm 5 Resolucién de conflictos

Require: Mapa And Pose del robot And Banderas de inactividad de los robots And

1:

2:

3:

4:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

Lista de posiciones de los robots And Lider de conflicto
if Existe algtin obstaculo moévil dentro del rango de reguridad then
for Del 1 a p robots do
if No existe lider para el conflicto actual then
Bandera de lider se activa
end if
end for
if El robot actual no es el lider then
for Del 1 a p robots do
if Algtin robot u obstaculo mdévil se encuentra dentro del rango de se-
guridad del robot que evalia And Si el robot que obstaculiza no estd inactivo
then
La bandera de pausa = 1
else
Bandera de pausa = 0
end if
end for
end if
if Ya no hay posibles conflictos cercanos then
Bandera de lider se desactiva
end if
end if

Ensure: Bandera de pausar exploracién, Bandera de lider
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3.3 Conclusiones del capitulo

3.2.8. Moébdulo de intercambio de objetivos

Por tdltimo, este médulo hace que cada robot evalué en todo momento el costo de
la meta que ha elegido, y las de los demés companeros para en caso de encontrar que
alguna meta es menos costosa que la suya. Se reciben la lista de los costos actuales
que cada robot tiene para su objetivo Lcost = (costy, costa, costs, ..., costy), asi como la
lista de objetivos de los robots Lm = (m1, ma, ms, ..., my). Cuando el médulo encuentra
un objetivo de menor costo para el robot, se intercambian las metas. Esto asegura
una mejor cooperacién, ademas de que en algunos casos también evitan conflictos por
interferencia entre robots, especialmente en mapas donde hay entradas reducidas a
cuartos, en las que sélo un robot cabe por ellas. Ver el Algoritmo 6.

Algorithm 6 Intercambio de objetivos

Require: Lista de costos a los objetivos de los demés robots And Lista de objetivos
de los robots
1: for Del 1 a n robots do
2: if ¢ sea diferente al identificador del robot actual then
3: Calcular costo del robot actual hasta las deméas metas llamando el calculo
de la trayectoria con el el algoritmo A*
4: Comparar el costo calculado con el suyo propio y almacenar en caso de ser
menor
5: end if
6: end for
7. if Existe algtin objetivo con menor costo para el robot y que adema&s es menor que
el costo original del propietario del objetivo then
8: Realiza cambio de meta y recélculo de trayectoria
9: else
10: Continua sin cambios

11: end if

3.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenté el problema y las consideraciones que se realizan para
su resolucion. Ademads, cémo es que los diferentes médulos dan forma a la estrategia,
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3.3 Conclusiones del capitulo

revisando sus entradas y salidas. Se especificé el comportamiento de dichos médulos y
cémo es que trabajan en conjunto para coordinar el equipo de robots. Dicho de una
manera simple, el algoritmo presentado en este trabajo tiene tres principales acciones,
que dan resultado a la coordinaciéon y son: la seleccién conveniente de metas, la ne-
gociacién de las metas entre los miembros del equipo y la prevencién de conflictos o
atascamientos entre robots.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

Para las pruebas realizadas se empled un simulador programado en C. Este sistema
utiliza las biblioteca de Open GL para generar los graficos que representen el escenario
y los robots, dicho simulador fue desarrollado en [17]. El simulador genera un entorno
con las especificaciones mencionadas en el Capitulo 3.

Para probar el comportamiento de la estrategia se utilizdé una biblioteca variada de
mapas expuestos en [7]. Los mapas son de diferentes tamanos y con diferente densidad
de obstaculos en los mismos. Los obstaculos de los mapas también varian en naturaleza,
siendo algunas figuras regulares o irregulares, también representando cuartos o pasillos.
Todo con el fin de generar la mayoria de situaciones posibles para los robots.

En cuanto a los robots, se configuraron respecto al modelo que se encuentra en el
laboratorio LaViRIA (Husky A200 de la marca ClearPath Robotics) con el objetivo
de facilitar a futuros trabajos la implementacién del algoritmo. La velocidad maxima
a la que se desplazan los robots en la simulacién es la que el fabricante recomienda
garantizar un buen funcionamiento del sistema odométrico. Dicha velocidad es de 10
centimetros por segundo. Finalmente, el alcance del telémetro laser se considera en 4.5
m.

Se seleccionaron 10 escenarios de la biblioteca de mapas, procurando elegir los més
representativos considerando las siguientes contenidos:

= Alta densidad de obstaculos.
= Baja densidad de obstéculos.
= Cuartos y pasillos.

s Laberintos.

Para cada uno de los mapas seleccionados se realizaron 40 pruebas, desde 1 hasta 8
robots. Se seleccionaron como variables de interés: el tiempo en segundos y la distancia
promedio en metros necesaria que cada robot debe recorrer para completar el mapa del
escenario. Dichas variables fueron seleccionadas, ya que son directamente proporcionales
a la eficacia del algoritmo para coordinar los robots. En cada una de las pruebas se
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4.1 Datos y gréficas obtenidas

Escenario 43 Escenario 16 Escenario 18

Figura 4.1: Escenarios con densidad de obstéculos variable y de distribucién irregular

«

Escenario 10 Escenario 13

Escenario 1

Escenario 46

Figura 4.2: Escenarios que representaban cuartos y pasillos

generan las posiciones de los robots aleatoriamente. La cantidad de pruebas realizadas,
tuvieron el objetivo de obtener un nimero suficiente de resultados, para representar el
comportamiento estadistico del algoritmo ante cualquier tipo de situacién.

4.1. Datos y graficas obtenidas

En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los escenarios utilizados y las gréaficas de
los resultados obtenidos para cada uno. Cada grafica consiste en la distancia promedio
y tiempo promedio necesario para que los robots del equipo completen el mapeo.

De la Figura 4.4 a la 4.13 se presentan los resultados de las pruebas descritas
anteriormente, realizadas en el grupo de mapas seleccionado que se muestran en las
Figuras 4.1, 4.2 y 4.3. Para cada mapa seleccionado se generaron dos graficas. En
dichas graficas, el eje de las abscisas representa el nimero de robots que exploran el
mapa y el eje de las ordenadas representa el valor promedio de la variable estudiada;
cada valor representado es el promedio de 40 pruebas para tal niimero de robots.
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4.1 Datos y gréficas obtenidas

Ll

Escenario 11 Escenario 45 Escenario 21

Figura 4.3: Escenarios de tipo laberintico

Promedio de tiempo para completar la exploracién (s)

2500.000  2300.468
y = 2209.4x0801

2000.000 A
1500.000 ..
1219 800
1000.000 “*--883.535
....... 725.998
......... 586768 554.110 499.650
500.000 I l ......... I........3.?.7.'338
0.000 I
4 5 6 7 8

Promedio de distancia recorrida por cada robot (m)

400.000
363:214 y = 366.41x 1005
350.000
300.000
250.000 .
200.000 181.973
150.000 N B -] 122.009
........ 91312
100000 w0 OB g 7 2.127 63.479 <3.896
.............. ' 41.999
50.000 I ----- . ............
0.000 .

Figura 4.4: Resultados para el escenario 43
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4.1 Datos y gréficas obtenidas

Promedio de tiempo para completar la exploracién (s)

3000.000
2622.198 y= 2639X-D.87S

2500.000
2000.000
.1542.227
1500.000 .
---- 956.569
1000000 SN WM o 766.708
-------- 629.766
................. 544024 489315 4u3e7s
500.000 I l .......... l ......... .
0.000
1 2 3 4 5 6 7 8

Promedio de distancia recorrida por cada robot (m)

450.000
391.542 y = 401.84x°1.0%5
400.000 .
350.000
300.000 5
250.000 "..
‘198.138
200.000 “.
150000 e B .. 1 .31.060
..... 94.346 24,958
100.000 N B B el .
------- 62.181
............ 52.032 44.813
50.000 . ....... . .........
0.000 .
1 2 3 4 5 6 7 3

Figura 4.5: Resultados para el escenario 16
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4.1 Datos y gréficas obtenidas

Promedio de tiempo para completar la exploracién (s)

2500.000

y =2221.9x072°

19317565
2000.000 .

*...1474.761
1500.000
| 1186.820
1000.000 "B 816305
........... 671175 6n2628
............. 508.687 459.203

o I l II
0.000

1 2 3 4 5 6 7 8

Promedio de distancia recorrida por cada robot (m)

350.000
297.131
300.000 reeet
250.000
200.000 -
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150.000 .
“.....109.140
00000 W B 53685
........ 65.356 55793
............... ) 46.681 41.221
o l I .......... . ......... ”l |
0.000
1 2 3 4 5 6 / ¢

Figura 4.6: Resultados para el escenario 18

39



4.1 Datos y gréficas obtenidas

900.000

800.000
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400.000
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200.000

100.000

0.000

160.000

140.000

120.000

100.000
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40.000

20.000

0.000

Promedio de tiempo para completar la exploracién (s)

y =747.31x0-891
766.375

"'406 074

-~-.,g75 137
.......... 208.270
........... 168.518
l ....... I ......... 196305135218 150658

Promedio de distancia recorrida por cada robot (m)

y = 140.97x1-362

123946

“.58.946

35 538
22.611 16.038
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Figura 4.7: Resultados para el escenario 1
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4.1 Datos y gréficas obtenidas

Promedio de tiempo para completar la exploracién (s)

3000.000
2615.703 y = 2615.7x0922
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2000.000

1500.000 1377.420

..-...-.'959.269
1000.000 .. 731.258
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Promedio de distancia recorrida por cada robot (m)
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Figura 4.8: Resultados para el escenario 10
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4.1 Datos y gréficas obtenidas

Promedio de tiempo para completar la exploracién (s)

1800.000
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Figura 4.9: Resultados para el escenario 13
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4.1 Datos y gréficas obtenidas

Promedio de tiempo para completar la exploracién (s)

8000.000
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Figura 4.10: Resultados para el escenario 46
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Figura 4.11: Resultados para el escenario 11

44



4.1 Datos y gréficas obtenidas
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Figura 4.12: Resultados para el escenario 45
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4.1 Datos y gréficas obtenidas
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Figura 4.13: Resultados para el escenario 21

Realizando una regresion exponencial de los datos en cada prueba se descubre que
el algoritmo siempre se comporta de una manera exponencial decreciente. En donde
uicamente cambia el coeficiente y el exponente de la funcién.

y=a- 2 (4.1)

Resumiendo los datos de las graficas de los resultados y adicionando la tasa de éxito
podemos construir la Tabla 4.1.
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4.2 Discusién

Escenario Area Exito a(T) | b(T) a (D) b (D)
1 600 m? | 97.50% | 747.31 | -0.891 | 140.97 | -1.362
11 900 m?2 | 96.56 % | 1424.9 | -0.886 | 239.03 | -1.154
10 1600 m?2 | 95.31% | 2615.7 | -0.920 | 460.03 | -1.080
13 1600 m2 | 98.13% | 1642.4 | -0.861 | 288.86 | -1.000
43 1600 m2 | 98.44% | 2209.4 | -0.801 | 366.41 | -1.005
18 1600 m?2 | 94.06 % | 2221.9 | -0.729 | 296.85 | -0.940
45 1600 m? | 99.06 % | 2692.6 | -0.893 | 434.44 | -1.048
16 1600 m2 | 97.19% | 2639.0 | -0.875 | 401.84 | -1.045
21 3600 m2 | 97.19% | 4745.6 | -0.855 | 772.29 | -0.930
46 4378 m? | 96.56 % | 7083.3 | -0.910 | 1180.10 | -0.970

Tabla 4.1: Concentrado de resultados - Aqui se muestra el condensado de todos los
datos obtenidos por las pruebas. Ademaés de las tasas de éxito para la exploraciéon completa
de cada mapa. La letra “T” indica las variables del comportamiento en tiempo y la letra

“D” indica las variables de distancia.

4.2. Discusion

Empiricamente, el coeficiente (Ec. 4.1) depende principalmente del tamano total del
mapa y de su complejidad general. Este parametro es dificil de utilizar para la evalua-
cién del comportamiento del algoritmo, depende del tamano del mapa y caracteristicas
intrinsecas de la estructura dentro de él. El coeficiente impacta directamente en el tiem-
po y distancia necesarios para completar una exploracion, pero no indica exactamente
la efectividad del algoritmo sino mas bien la dificultad del mapa.

El exponente (Ec. 4.1) depende principalmente del espacio libre para maniobrar
dentro del escenario, y a diferencia del coeficiente, es lo que define como tal la capacidad
de coordinacién del algoritmo. Mientras mas negativo sea el niimero del exponente, la
linea del comportamiento aumenta su pendiente de bajada para un mayor nimero
de robots. Lo anterior dicho indica que puede coordinar a mas de ellos teniendo una
disminucion significativa para la distancia o el tiempo necesarios para completar las
exploraciones.

Dentro de las pruebas realizadas, se pudo detectar la importancia de la resolucién o
tamano del mapa de rejillas. Por ejemplo, en el escenario 18 se presentaron problemas
para construir un mapa fiel al escenario original, debido a que el escenario tiene alta
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4.2 Discusién
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Figura 4.14: Forma original del escenario 18.

densidad de obstédculos, los cuales estdn muy cerca unos de los otros. En las Figuras
4.14 y 4.15 podemos apreciar cémo el mapa generado por los robots considera muchas
zonas que son espacio libre como obstaculos fijos.

Lo anterior sucede porque los obstdculos estan demasiado cerca unos de otros y al
ser la medida de la celda mas grande que la separacion entre los obstaculos, sucede
que el médulo de adquisiciéon de datos, considera que el espacio estd completamente
obstruido.

4.2.1. Variacion del comportamiento para el algoritmo propuesto

Después de tener los resultados de cada mapa, se calculé la distribuciéon normal que
presentd el comportamiento del algoritmo, para el exponente de las funciones tanto del
tiempo necesario, Figura 4.16, como para la distancia necesaria, Figura 4.17. Teniendo
las graficas anteriores se pudo generar la regién de comportamiento del algoritmo para
el tiempo necesario Figura 4.18 y la distancia necesaria Figura 4.19. La region de la
variacion del comportamiento se forma con las funciones normalizadas del valor de los
exponentes limite de las distribuciones normales anteriormente calculadas, tomando en
cuenta el 99 % de los casos.

Como se ve en las graficas de las Figuras 4.18 y 4.19, el comportamiento del al-
goritmo para los diferentes tipos de mapas es “estable”, con una variacién méxima
de —0.7 a —1.02 para el exponente del tiempo y de —0.74 a —1.42 para el exponente
de la distancia. Al evaluar los resultados se tiene una reduccién aceptable de tiempo
y distancia, hasta 1 robot por cada 60 m?2. La razén es que después de ese limite, la
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Probabilidad para el exponenete de la ecuacién de distancia

Figura 4.17: Probabilidad del exponente de la distancia.
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Figura 4.18: Regién de comportamiento del algoritmo para el exponente del tiempo.
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Figura 4.19: Regién de comportamiento del algoritmo para el exponente de la distancia.

diferencia entre tiempos y distancias necesarias para completar la exploracién de un
mismo mapa, no cambian significativamente.

El limite de 60 m? no es fijo, ya que depende del alcance del telémetro laser, el
tamano del robot, y el de las celdas que se utilizan para representar el mapa. Mientras
mas pequenos sean los robots, las celdas o ambos; el limite de reduccién de tiempo
aumenta, para un mayor numero de robots en los mismos mapas.

Finalmente, cabe mencionar que el tamano maximo de las celdas del mapa de re-
jillas, no debe superar el tamano mismo de los robots que ejecutan la tarea. Utilizar
celdas més grandes que el robot puede provocar un funcionamiento erratico del algo-
ritmo, debido a la pérdida de informacién. Porque, mientras mas grande sea la celda,
mas informacién acerca de la posicién de los robots se pierde. Esto es critico, ya que
el algoritmo basa gran parte de su funcionamiento en la posicién de cada robot dentro
del mapa. No hay limite inferior para el tamano de la celda mas que la capacidad de
memoria y procesamiento del que dispongan los robots.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

Las pruebas efectuadas, comprueban que el algoritmo propuesto es flexible para
cualquier tipo de escenario. El comportamiento de la estrategia, es relativamente cons-
tante para los diferentes escenarios y cantidad de robots. Con esto se logra el objetivo
de ser una estrategia flexible para la exploracién coordinada de escenarios.

El algoritmo logra una buena coordinacién utilizando Unicamente reglas intuitivas
y la comunicacién entre sus comparfieros. Ademas de que maneja los datos del mapa en
forma de lista y no matricial, como lo hacen la mayoria de los algoritmos de este tipo,
por ejemplo en [11]. Manejar los datos en forma de lista, facilita la transmisién en las
comunicaciones.

La estrategia de coordinacién puede ser usada para cualquier tipo de robot que
tenga movimiento circular, por ejemplo, los populares drones tipo copteros. La tinica
adicién que se debe tomar en cuenta para este caso, es que el mapa debe construirse
en tres dimensiones, pero el modelo béasico de la estrategia permaneceria intacto. Con
esto, el algoritmo muestra flexibilidad en las areas de aplicacion.

El algoritmo presento limitantes al momento de controlar un gran nimero de robots
en espacios pequenos, ya que los robots son incapaces de maniobrar debido a la interfe-
rencia entre ellos. Ademas, la resolucién del mapa de rejillas influye directamente en el
funcionamiento general del algoritmo. Por lo tanto, si el tamano de rejilla es demasiado
grande, el algoritmo toma los espacios estrechos atin més pequenios de lo que en realidad
son, reduciendo virtualmente el area disponible para maniobrar.

5.1. Perspectivas

Existen varios aspectos que necesitan desarrollarse, antes de aplicar la estrategia a
un entorno real. Para las herramientas del SLAM utilizadas se deben considerar:

= Los aspectos dindmicos del robot con el entorno.

= La limitante de distancia permisible de comunicacién entre robots.
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5.1 Perspectivas

= El algoritmo de comparaciéon y mezclado de mapas para que los robots no tengan
que conocer el tamano del mapa y la posicién de los deméas companeros al principio
de la exploracion.

» La inclusion de una estrategia para la prediccion probabilistica de los datos, como
lo es el algoritmo de Kalman, para que pueda adecuarse a un entorno realista, en
el cual existen errores en los sistemas de medicién.

Por parte del algoritmo de decisién se identificé que, la de resolucién de conflic-
tos puede mejorar agregando una subrutina de meta aleatoria. Con ésto se anaden
oportunidades adicionales a robots atascados en situaciones dificiles.

Todo lo mencionado anteriormente, se considera para la continuacién del desarrollo
del algoritmo propuesto. Este trabajo pede usarse como introduccién a la resolucién
del problema de la coordinacién multi-robot béasica para explorar escenarios 2D, ya
que contiene una estrategia de facil entendimiento, pero con resultados suficientemente
completos.
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