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CAPITULO 1.
INTRODUCCION




2 |

Introduccién

1. Introduccidn

El objetivo del presente proyecto consiste en la implementacién de un
mecanismo de planificacion de caminos, formando parte del sistema necesario para
dotar de autonomia al robot mavil iCab (Intelligent Campus AutomoBile). Este prototipo
estd siendo desarrollado por el Laboratorio de Sistemas Inteligentes (LSI) de la
Universidad Carlos Il de Madrid. iCab es un vehiculo de exteriores, disefiado para el
transporte de personas y mercancias dentro del campus de la Universidad Carlos Il

(campus de la Escuela Politécnica de Leganés).

La realizacién del proyecto ha necesitado una serie de desarrollos previos al
proceso de planificacion propiamente dicho, entre las que destacan las relacionadas
con la localizacion del vehiculo y el mapeado del entorno; asi como ha exigido el
empleo de ciertos dispositivos, y la integracion de las distintas partes que seran

explicadas en el presente documento.

1.1 Necesidades a cubrir en el proyecto

La construccién y puesta en marcha de cualquier dispositivo mévil conlleva una
serie de dificultades de distinta indole que son necesarias resolver para el correcto
funcionamiento de la aplicaciéon. En el caso a tratar, ademas de los problemas tipicos
de movilidad, se plantea la necesidad de analizar e implementar soluciones que
permitan la completa autonomia del dispositivo, ya sea en entornos estaticos como en
aquellas situaciones en las que elementos externos influencian la reaccion del movil

de forma dinamica [Lop08-mov].

El primer punto de estudio consistiria, por tanto, en el analisis de la geometria
del entorno, es decir, las caracteristicas del medio donde se desarrollara la actividad
del robot. Este esquema incluye las zonas de libre transito y los obstaculos fijos, que
generan asi mismo zonas de vision completa y limitada donde pueden actuar los
sensores. Por otra parte, para completar el cuadro general, es necesario un analisis

posterior de los elementos dinamicos, esto es, de la naturaleza, tipo y envergadura de
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los obstaculos moviles, asi como del movimiento de los mismos para estimar la

reaccion del robot y evitar la colision.

El estudio de la cinematica del robot parte de las posibles operaciones que
pueda realizar, y estard limitado por la estructura fisica del dispositivo. El objetivo de
esta parte se centra en resolver el problema del calculo de rutas, desde un punto
inicial hasta alcanzar la meta propuesta, evitando en la medida de lo posible

situaciones inesperadas y tratando de optimizar el camino que debe seguir.

Derivado del punto anterior, es necesario incluir un andlisis de la dinamica del
problema, esto es, concretar la reaccion del robot ante elementos de aparicion puntual
que dificulten o impidan el seguimiento de la ruta prefijjada. Evitar situaciones
conflictivas ante la deteccion de obstaculos inesperados sera uno de los aspectos mas
importantes y dificiles a plantear, debido a que no se trata de un problema
generalizable, y seran necesarias soluciones distintas dependiendo de la situacién en

cuestion.

Siguiendo estos principios, se puede esbozar una primera aproximacion a los
escenarios que sera preciso tener en cuenta. El primero de ellos y mas basico
consistira en un entorno estatico con obstaculos fijos, dentro del cual el robot debe ser
capaz de calcular la ruta 6ptima entre dos puntos. Para ello, se precisa una seleccién
adecuada del algoritmo de planificacién de caminos, que ha de ser de caracter global y

partir del conocimiento completo del entorno.

A continuacion, ha de incluirse la presencia de obstaculos no esperados, lo que
afiade al sistema la necesidad de que el robot reaccione de forma dindmica ante los
imprevistos. Dichos cuerpos, en movimiento o estaticos, serdn de distinta indole; lo
gue lleva a considerar no sélo la naturaleza de los mismos, sino también su apariciéon
espontanea en el campo de vision del robot, asi como la posibilidad de su conversién

posterior a obstaculos fijos.
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1.2 Objetivos a desarrollar

Las caracteristicas del escenario donde se desarrolla la actividad del robot
impiden la aplicacion Unicamente de un algoritmo de planificacion global, debido a la
presencia de elementos dinAmicos que dificultarian e incluso impedirian el seguimiento

de la ruta estética por parte del movil.

Pareceria mas conveniente prescindir de la informacion previa del entorno y
centrar la implementacion en el desarrollo de un algoritmo de planificacion local que
calcule la ruta a seguir segun los parametros proporcionados por los sensores. Estos
métodos, aunque de demostrada eficacia en ciertas situaciones, adolecen de los
problemas tipicos de la falta completa de informacion, pudiendo no resultar 6ptimos e

incluso, no converger a la solucion requerida.

La propuesta a desarrollar debe aunar en la medida de lo posible las ventajas
proporcionadas por ambas familias de métodos, e intentar minimizar los

inconvenientes particulares de cada una de ellas mediante un respaldo mutuo.

En primer lugar, se sugiere la existencia de un entorno conocido en cuanto a la
situacion de obstaculos permanentes. En el caso que nos ocupa, este escenario sera
el propio patio de la Universidad. Es por tanto necesario, en posteriores
implementaciones, un analisis del medio particular donde circular4 el maovil. Dicho

entorno se dividira en partes elementales 6 células para facilitar los calculos.

Inicialmente, sobre dicho escenario se construira un mapa del entorno
siguiendo las premisas de campo de potencial, esto es, dotando a las zonas libres
(donde es posible la circulacion del robot) de una fuerza atractiva, que ser4 mayor
cuanto mas proxima se encuentre dicha zona respecto al punto destino; dicho objetivo
final dispondra de un nivel mayor de fuerza atractiva que atraera el movil hacia si. En
cuanto al obstaculo fijo (zona donde no esta permitido el movimiento del movil), se
modelard como fuente de fuerza repulsiva, rechazando el movimiento del robot hacia
su entorno y forzando al mismo a su encaminamiento hacia zonas de potencial mas
positivo. El disponer de una estructura de celdas permitira delimitar con mas exactitud

las distintas regiones existentes [Lop0O8-mov].
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Sobre este plano estético se calculardn las posibles rutas permitidas y se
elegira la Optima segun distancia recorrida. Para ello, sera necesario aplicar un
algoritmo de planificacion global, otorgando a cada celda de potencial atractivo un
coste asociado; el camino 6ptimo estard constituido por aquellas posiciones libres

consecutivas que minimicen la funcion de costes.

Con la configuracion explicada, es ya posible permitir que el robot vaya
recorriendo el espacio de trabajo. A medida que recorra la ruta marcada, irdn
apareciendo nuevos obstaculos que serdn detectados por medio de sensores. En
dichas situaciones, es posible que el mévil deba recalcular la ruta mas préxima a la
original, modificando su trayectoria e intentando volver al camino inicial en cuento se
den las condiciones adecuadas (cuando haya rodeado al obstaculo o este ya no se

encuentre obstruyendo el camino inicial).

En esta parte radica una de las mayores dificultades del estudio, debido a la
limitacion temporal a la que esta sometida la reaccion del mévil y el nimero finito de
opciones que es posible barajar. Ello llevara a analizar la aportacién de los distintos
parametros en el resultado final (velocidad del mévil, angulo del eje principal, direccion
y sentido de la desviacién...) para valorar la influencia de los mismos y limitar el

muestreo en el espacio de posibles soluciones.

1.3 Fases del proyecto

La Figura 1-1 resume de forma general las pautas desarrolladas a lo largo del

presente proyecto.
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INSTALACION DE COMPONENTES

=
Iele

INVESTIGACION Y ANALISIS

COORDINACION DE TAREAS

?’A; INTEGRACION w

Figura 1-1: esquema general del proyecto

El paso inicial consistié en la investigacion y analisis del problema, teniendo en
cuenta situaciones anteriores que podian ser de utilidad o se asemejaban a la actual,
asi como las posibles soluciones. Fue necesario un estudio previo de los medios
disponibles en el laboratorio y los desarrollos efectuados hasta el momento, asi como
el analisis de los distintos métodos de planificacion y las opciones existentes y
utilizables. Asi mismo, se hizo necesario un proceso de familiarizacion con la

plataforma, tanto hardware como software.

Una vez conocidos el alcance de los medios disponibles, y habiendo adquirido
la capacidad de emplearlos de forma adecuada, se hizo necesaria la instalacion y
puesta a punto de los componentes, tanto los dispositivos fisicos como sus interfaces

y drivers, bibliotecas de desarrollo y programas necesarios.

Disponiendo de las herramientas y de un conocimiento adecuado de las

mismas, era preciso saber qué hacer con ellas y como enfocar la situacion planteada;
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esto derivd en el disefio de una estrategia de actuacion, esto es, la secuencia de
pasos a desarrollar para alcanzar el objetivo marcado. Una vez conocidas las acciones

necesarias, era precisa implementarlas.

Habia que comprobar que los pasos desarrollados eran los correctos, y los
resultados obtenidos los esperados; por lo que fue necesario tratar de forma individual
los distintos blogques que componen la aplicacion, forzando las condiciones de entrada

- en caso necesario- para comprobar las salidas.

El siguiente paso a desarrollar consistié en coordinar las distintas tareas, de

forma que aquellas que fuesen dependientes interactuasen entre si de forma correcta.

Finalmente, se realizd la integracién de las distintas partes implicadas y su
posterior ajuste, validandose la implementacion mediante una tanda de pruebas para

comprobar las prestaciones del sistema completo.

1.4 Problemas en la planificacion de caminos

El proceso de planificacion se inici6 mediante la modelizacion del entorno
global del medio para obtener la trayectoria completa, uniendo la posicion origen con
la de destino, y dando como resultado una serie de submetas a alcanzar necesarias

para la posterior busqueda local.

Una vez obtenidos estos datos, fue necesario construir un modelo del entorno
préximo al movil mediante la informacion proporcionada por los sensores, teniendo en
cuenta tanto la informacién sobre los obstaculos como la referente a la posicion del
dispositivo en el medio. Por tanto, no se traté de un proceso de construccion directa,
sino que necesitd ciertos pasos intermedios para su consecucion, los cuales seran

explicados y analizados a lo largo del presente documento.

Desde la perspectiva del mapeado, existen diversas razones de caracter
general que dificultan la adquisicion de un modelo para vehiculos moviles [Thr05],

entre las que cabe destacar:
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La enorme dimension del espacio de hipoétesis, esto es, de todos los
posibles mapas existentes. Ya que los mapas son definidos en un espacio
continuo, y aun en el caso de realizar aproximaciones discretas, la cantidad
de variables implicitas en los célculos resulta demasiado elevada, hasta el

punto de resultar inviables su célculo.

Problemas derivados de la localizacién espacial del robot. En primer lugar,
determinar su situacion en entornos moviles deriva normalmente en errores
de odometria que se van acumulando hasta, llegado el momento, dar lugar
a soluciones completamente erréneas. En segundo lugar, el problema del
mapeado conlleva la necesidad no solo del tratamiento correcto de la
informacion del entorno, sino también de la eleccion adecuada de la
representacion y tratamiento del mismo. La dependencia mutua entre

ambos problemas a tratar dificulta su tratamiento e implementacioén.

Ademas, existen una serie de dificultades dependiendo de la implementacion
desarrollada, que dependen de factores variables, y cuya solucion dependera sobre

todo de las caracteristicas propias del problema [Thr05]:

El tamafo del entorno donde se desarrolla la actividad del movil,
relacionado de forma directa con el alcance méximo del sensor de medida y
su fiabilidad. En el caso de la construccion de mapas incrementales, este
problema se agrava a medida que el robot se desplaza, al aumentar el

coste computacional y los errores odométricos.

Las condiciones del entorno y el ruido en percepcion y actuacion, capaces
de derivar en datos erréneos que desvien la solucion calculada de la real.
No sélo existe la dificultad de detectar posibles errores, sino también la de

rectificarlos de forma conveniente.

La ambigledad en los datos percibidos, debido a los cambios en el

escenario, y su correcto tratamiento.

Los ciclos en el entorno, particularmente dificiles de mapear, cuando el
movil recorre el mismo camino en distinto sentido, y que puede derivar en

rutas distintas bajo las mismas condiciones.
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- La pérdida de informacion al modelar espacios tridimensionales como
planos bidimensionales. Los sistemas de percepcién no seran capaces de

evaluar todas y cada una de las caracteristicas del medio.

En la solucion presentada a continuacién, se tratardn de resolver las
dificultades comentadas en la medida de lo posible. Se propondra un sistema
adecuado de obtencion de datos, desarrolldndose posteriormente mecanismos que

permitan reducir el volumen de esta informacion.

Por otro lado, se evitaran los problemas derivados de la posicion del movil
mediante el empleo de dispositivos adecuados y la separacién de las funciones de
percepcién y localizacién. De esta forma, el problema se reduce a lo que es llamado

mapping with known poses [Thr05].

Con la informacion obtenida, se tratard la problemética del mapeado y se

estudiara el empleo adecuado de algoritmos de busqueda de caminos.

1.5 Estructura del documento

El presente documento se desarrolla en nueve apartados, el primero de los
cuales esta formado por la presente introduccion, donde se introducen las
necesidades, objetivos y fases del proyecto, asi como una vision general de la

problematica asociada a la planificacion.

El apartado 2 desarrolla la teoria previa a la implementacion del sistema, donde
se estudian distintos métodos de mapeado y planificacion, para elegir el que se

adecue a las necesidades del proyecto.
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El apartado 3 describe el entorno de desarrollo y la plataforma empleada, asi

como los componentes ya presentes en el modelo iCab.

El apartado 4 describe el sistema de percepcion del entorno y las
caracteristicas con las que se modela el mismo, base fundamental para el proceso de

mapeado.

El apartado 5 trata sobre el sistema de localizacién del vehiculo en su entorno.

El apartado 6 desarrolla la programacién presente en el proyecto, tanto el uso

de distintas librerias como la implementacién de clases propias.

En el apartado 7 se documenta la implementacion realizada. Dicho apartado
comienza introduciendo la base teorica presente en los mapas de ocupacion
probabilistica, empleados en el proyecto, para continuar con el proceso de integracion
de los distintos componentes presentes. Posteriormente, se analiza el problema de la
planificacién de dos formas distintas: global y local; para finalizar con el andlisis del

mapeado incremental del entorno a medida que el vehiculo se desplaza por el medio.

El apartado 8 muestra los resultados obtenidos en distintos casos y bajo
circunstancias diferentes, tratando de identificar caracteristicas y patrones

significativos, asi como probando el correcto funcionamiento del sistema.

El apartado 9 desarrolla las conclusiones obtenidas del proyecto, asi como las

posibles lineas de investigacion derivadas del mismo y mejoras futuras.



CAPITULO 2.
ESTADO DEL ARTE
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2. Estado del arte

2.1 Introduccion al concepto de robots maoviles autd nomos

El concepto de movilidad surge de la capacidad del robot para realizar
movimientos, ya sea mediante su traslacibn o cambio de posicién, o mediante la
rotacion del dispositivo en si o de alguna de sus partes. La primera de estas
situaciones implica un desplazamiento, y es la que se asocia comunmente al concepto
de robot movil; este comportamiento no tiene que estar ligado obligatoriamente a un
proceso de razonamiento, pudiendo realizarse de forma predefinida. En el caso de que
el movimiento del robot implique una ldgica adicional traducida en operaciones de
accion, percepcion y reaccion, es cuando hablamos de autonomia: capacidad que
permite al dispositivo tomar decisiones en funcion de las circunstancias en las que se
encuentre y de la informacion previa suministrada por los sensores, definiendo asi las

estrategias de actuacion [Cas02] [Muf95].

Por tanto, al hablar de un robot autbnomo, se hace necesario el analisis del
entorno y de las caracteristicas cineméticas y dinamicas del problema, asi como un
proceso de planificacibn que evalle las posiciones a alcanzar y los movimientos
asociados. Este es uno de los aspectos mas importantes a cubrir en robética movil

auténoma, y es lo que se conoce como navegacion.

Navegaciéon

La navegacion es la técnica que permite a un movil desplazarse de un punto
origen a otro destino, a través de un entorno con obstaculos, donde el medio puede
ser no estructurado y/o desconocido. Esto deriva en una serie de procesos vinculados

a la consecucion del camino:

- Proceso de percepcion: reconocimiento de elementos caracteristicos del

entorno que permiten obtener un modelo del mismo, mediante el empleo de

informacion previa y/o de la proporcionada por sensores externos.

- Proceso _de planificacion: a partir del modelo anterior y empleando una

estrategia adecuada, obtencion de un camino libre de obstaculos que lleve
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a la meta (dicho recorrido puede estar a su vez formado por sub-objetivos

intermedios), asi como de las trayectorias a seguir.

Proceso de actuacion 6 reaccion: seguimiento del camino y reajuste de la

ruta seguida en funcion de los cambios en el entorno, lo que implica hacer

frente a circunstancias imprevistas en tiempo real.

Planificacion

La planificacion de caminos, que auna la generacién del recorrido y la

planificacion de trayectorias, es uno de los aspectos criticos del proceso de

navegacion. Dependiendo del enfoque que adopte el modelo, se pueden distinguir dos

tipos de planificadores:

Planificador_global: construye un modelo del entorno con informacién a

priori sobre el mismo, a partir del cual calcula el camino libre de obstaculos
mediante la aproximacién a una serie de submetas a alcanzar. Su principal
problema es la sensibilidad a cambios en el medio y la incapacidad de
adaptacion a los mismos. Se lleva a cabo antes de cualquier inicio de
movimiento, y es Util en entornos controlados y conocidos, como pueden

ser interiores.

Planificador local o reactivo: construye un modelo del entorno con

informacion proporcionada por los sensores in situ, con lo cual proporciona
mayor fiabilidad ante el medio donde se encuentra el robot y los cambios
gue puedan producirse. Su principal problema radica en la falta de
generalidad del modelo, pudiendo no abarcar la meta a alcanzar dentro del
margen de medida de los sensores. Se lleva a cabo en tiempo de

ejecucion.

Resulta interesante hacer una distincion entre el concepto de camino y el de

trayectoria [Pue07]. El camino, como se ha indicado, hace referencia al recorrido o ruta

a seguir por el movil; mientras que la trayectoria implica el desarrollo de un

desplazamiento, por lo que resulta mas conveniente emplearla para indicar el

movimiento del robot entre dos puntos. Sin embargo, ambas terminologias se

emplearan indistintamente a lo largo del presente documento
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2.2 Métodos clasicos de planificacion

Previamente al analisis de los distintos métodos existentes en la planificacion
de caminos, es necesario definir una serie de conceptos necesarios para entender los

objetivos que se persiguen con la aplicacion de los mismos.

En primer lugar, partimos del robot movil como actor principal, y del entorno en
el que se encuentra como escenario de las actuaciones del mismo, conocido como

espacio de trabajo.

La interaccion entre ambos elementos conforma la configuracion existente, esto
es, la posicion y orientacion del movil en el espacio de trabajo [Mufi95]. Desde un
punto de vista bidimensional, el entorno se puede definir mediante un sistema de
referencia global Fy, mientras que el robot se encuentra asociado a su propio sistema
de coordenadas local F, (ver Figura 2-1); la relacion entre ambos sistemas determina
la configuracion g del robot en el medio, y puede formalizarse mediante su posicion y

orientacion, de la siguiente manera:

q=@0)=(xy0)

A
-
IS.I- ;l Fobot
~p=(x¥)
F, =
® Sistema global >

Figura 2-1: sistemas de referencia global (Fg) ylo cal (Fr)

Asi, se podria definir el espacio de trabajo como el conjunto de
configuraciones que el moévil puede tomar. De forma elemental, dicha configuraciéon

dispondra de dos estados en cuanto a capacidad de movimiento se refiere: cuando el
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robot no colisiona con ningun obstaculo (se encuentra situado en el espacio libre C) se
halla entonces en configuracién libre; en caso contrario, la configuracion esta en
colision. La planificacion consiste pues en encontrar una serie de configuraciones q;
sucesivas pertenecientes al espacio libre C, tales que permitan conectar una

configuracion inicial g, con otra final g;.

2.3 Construccion de mapas

El mapa representa un modelo del espacio de trabajo, donde quedan

perfectamente definidas las regiones libres y las ocupadas por obstaculos.

Una primera clasificacion de los tipos de mapas existentes se centra en el
ambito que abarcan. Asi, pueden ser clasificados como globales (cuando representan
el entorno completo, normalmente mediante el empleo de la informacion existente
sobre el mismo) o como locales (cuando muestran el entorno préximo al movil,
construido a partir de las medidas proporcionadas por sensores en tiempo de

ejecucion)

Una divisidn posterior de los tipos de mapas se orienta en los niveles de
representacion de la informacion: métrico, topoldgico y semantico. A continuacion se
exponen dichos tipos y sus caracteristicas principales [Mufi95], [San04], [Cafi07],
[Pue07], [Lop08-mov], [Gal07], [Suc09].

2.3.1 Mapas metricos

Representan la ocupacion del entorno mediante medidas en el espacio de
trabajo, con la consecuente modelizacion de los objetos (obstaculos) presentes en él.
Los mapas obtenidos a nivel métrico se pueden clasificar a su vez en dos grandes
familias: los de representacion geométrica y los de descomposicion espacial (mapas

de rejilla).
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Mapas geométricos

Los mapas geométricos representan los obstdculos mediante figuras
geométricas en 2 o 3 dimensiones (Figura 2-2). En el caso del mapa plano, por
ejemplo, se emplean puntos, rectas, circulos...construidos a partir de los datos de
medida.

Presentan la ventaja de proporcionar un modelo basico del entorno, facilitando
la deteccibn de obstaculos con un bajo coste computacional. Su empleo es
conveniente en entornos donde existan obstaculos grandes y con una definicién clara,
y no resultan o6ptimos cuando la densidad de objetos pequefios es mayor. Otra
dificultad reside en la incorporacién de nuevos datos, lo que plantea serios problemas
en entornos dinamicos

Figura 2-2: mapas geométricos

Mapas de rejilla

Los mapas de rejillas proceden de la descomposicion del espacio en unidades
minimas o celdas mediante el empleo de rejillas de ocupacién (Figura 2-3) Existen
diversas clases de celdas en funcién de su naturaleza, lo que permite construir
diferentes tipos de mapas de rejilla. Asi, en funcion del tratamiento que reciben, las
celdas pueden ser binarias o probabilisticas; en funcién de su tamafio y de la relacion

entre ellas, se clasifican en uniformes o jerarquicas.
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Este tipo de mapas presenta ciertas ventajas en cuanto a su construccion, ya
que la estructura discreta del conjunto de celdas permite introducir con facilidad
informacion referente a la posicion del moévil y a las mediciones tomadas, incluso
cuando se producen desplazamientos y cambios de orientacion. Sin embargo, la
misma segmentacion del espacio provoca un aumento de la carga computacional y de

la complejidad en el tratamiento de los datos.

Sl
q L]

B T S e—

Figura 2-3: mapas de rejilla

2.3.2 Mapas topoldgicos

Se basan en las relaciones existentes entre las caracteristicas del entorno, mas
que en su posicion absoluta. En este tipo de mapas, se definen una serie de
posiciones en el espacio libre, denominadas nodos, y se representan las conexiones
entre ellos mediante el empleo de arcos (Figura 2-4). El conjunto de posiciones y de
las relaciones entre ellas permite la construccion de un grafo, al que es posible afiadir
informacién métrica (longitud y orientacion de los arcos, coste de alcanzar la siguiente

posicidn)

Son mapas que ofrecen beneficios en cuanto al célculo de trayectorias,
acotandola a la basqueda de caminos en el grafo, y no requieren un conocimiento
exacto de la posicion del movil; aunque si suelen necesitar una informacion mas
amplia que la proporcionada por los sensores, por lo que se suelen emplear en

entornos conocidos y modelos de planificacion global.
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Figura 2-4: grafo y mapa topologico

2.3.3 Mapas semanticos

Se trata de una representacion abstracta de las propiedades del entorno. Las
partes mas representativas del mismo reciben una etiqueta o nombre que los identifica
(pared, puerta, pasillo), de forma que es posible la clasificacion de los elementos
segun la informacién previa almacenada sobre los distintos tipos de elementos (Figura
2-5). De esta forma, se obtiene un resultado mucho mas similar a la comunicacion

humana que en el caso de los modelos anteriormente expuestos.

P5(Synmm-Lq-3) P&(Symum-Cg-3)
EsiMidline)
E4iMidline) E6{Midline)

P Temp-Disc) — PT(Ternp-Thse)

. E23(Righr-Wall)
E3(Left-Wally

E7Left-Wall)

P3(Symum-Fq-2) M

. ED(Left-Wall)

s E l(Left-Wall)
P2(Symm-Fag-2) — P Temp-Disc)

Figura 2-5: mapas semanticos
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2.4 Mapas de carretera (Roadmaps)

2.4.1 Grafo de visibilidad

Este tipo de planificador se basa en el llamado concepto de visibilidad.
Partiendo de un espacio bidimensional y modelando los obstaculos como poligonos,
se definen los puntos visibles como aquellos que se pueden unir mediante un
segmento continuo perteneciente al espacio libre del entorno C, es decir, sin
interceptar ninguno de dichos obstaculo. Para ello, se consideran puntos visibles las
aristas de los poligonos que representan las zonas de colision. El grafo se construye
eligiendo los segmentos rectilineos que, uniendo los puntos visibles del entorno desde
la posicion inicial a la final (ambas a su vez puntos visibles), permiten optimizar cierta

funcién de costes.

Figura 2-6: grafo de visibilidad

La Figura 2-6 representa un entorno bidimensional con dos obstaculos, donde
ga y gf son las posiciones inicial y final, respectivamente, y las ni representan los
puntos visibles tratados por el algoritmo de busqueda. Como se puede comprobar,
cada punto se encuentra conectado con aquellos con los que existe visibilidad directa,
lo que hace que los segmentos obtenidos se incluyan las aristas de los propios

obstaculos.

Entre las ventajas de emplear este tipo de planificadores, se encuentran:
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Admiten el empleo de algoritmos de optimizacion para mejorar las

prestaciones del grafo.

Coste computacional relativamente bajo.

Sin embargo, existen una serie de inconvenientes que pueden hacer inviable la

aplicacion de este método en ciertos entornos, como son:

Es necesario disponer del conocimiento global del entorno, esto es, de la

forma, tamafio y situacion de los obstéculos.

En entornos conocidos, existe una mala adaptacion a cambios en el mismo.

Al ser necesario considerar todas las opciones de caminos posibles, el
algoritmo puede aumentar su complejidad dependiendo de la cantidad de

obstéculos involucrados y de la forma de los mismos.

Existe un problema adicional al incluir las aristas del obstaculo como
segmentos de unién entre dos puntos visibles: es necesario considerar el
movil como elemento puntual (cuando en la practica no lo serd). Los
caminos asi obtenidos reciben el nombre de rutas semi-libres.(segun

algunos autores)

Para solventar algunas de las dificultades anteriores, existen una serie de

alternativas aplicables al algoritmo base:

No generar el arbol completo, sino el subgrafo necesario para encontrar el
objetivo, obteniendo una ruta que, aun no siendo la Gptima, proporcione

una mayor rapidez de célculo y disminuya la complejidad.

Eliminar la extrema proximidad a las zonas de no transito mediante una
ampliaciéon de la superficie ocupada por los obstaculos fijos, lo que se
conoce como entorno expandido. Otra opcidén similar es el modelado

circular del elemento movil.
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- En entornos no conocidos, existe la posibilidad de emplear como
planificador local una variante denominada LMAV ([Ra098], 1998). Dicho
algoritmo procesa los puntos que son visibles desde la posicion en la que
se encuentra el movil, seleccionando el més cercano (menor distancia
euclidea) respecto a la posicion final, y desplazandose hacia él. Se produce
la iteracién de este proceso hasta llegar al destino (éxito) o hasta que no

guedan mas nodos visibles por visitar (fracaso).

2.4.2 Diagrama de Voronoi

Al igual que el planificador anterior, se trata de un método basado en el
concepto de visibilidad y aplicable principalmente a entornos conocidos

bidimensionales.

Sin embargo, el principio de funcionamiento es opuesto al presentado en el
punto anterior, ya que en este caso los nodos visibles seran aquellos situados en la
posicion mas alejada del obstaculo (puntos equidistantes entre los dos obstaculos mas

proximos)

Esto da lugar a la existencia de dos tipos de segmentos: rectilineos y
parabdlicos, dependiendo de la estructura del problema. De esta forma, los puntos
visibles situados entre dos aristas de obstaculos se uniran mediante una linea recta;
mientras que si se encuentran en zonas donde existen vértices suele ser mas

adecuado el empleo de parabolas.

En la Figura 2-7 se representa un entorno bidimensional delimitado por el
poligono de aristas e; donde existe un Unico obstaculo, de vértices n; y aristas a;. Se
puede comprobar la existencia de los dos tipos de segmentos que constituyen el
diagrama de Voronoi C,: los de tipo parabdlico como S, situado entre la arista e, y el

vértice n;; y los de tipo rectilineos como S,, situado entre las arista e,y e,
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Poligono limitador del entorno

€

Figura 2-7: diagrama de Voronoi

2.4.3 Caminos probabilisticos (PRM)

El objetivo de este planificador es la generacion del mapa (grafo) de forma
probabilistica en el espacio libre C. Su desarrollo consta de dos fases diferenciadas,
que son la de construccion y la de consulta. En ciertas situaciones, existe un ultimo

paso antes de dar por concluida el calculo de la ruta, llamada fase de expansién.

En la fase de construccién se realiza la llamada generacion de configuraciones,

consistente en generar n posiciones libres de obstaculos de manera aleatoria uniforme
en todo el espacio de trabajo. La cantidad de configuraciones es uno de los
parametros a tratar dependiendo del tipo de problema, siendo necesario su ajuste para
asegurar la conectividad del grafo generado. Posteriormente, se realiza la conexion de
cada nodo con sus k vecinos mas cercanos (de nuevo siendo k otro de los pardmetros
a ajustar), en la medida en que esas conexiones sean posibles, formando una red de

posibles rutas a seguir por el movil o grafo representativo del espacio libre C.

En la fase de consulta, se realiza el céalculo de la trayectoria entre las

configuraciones inicial y final, primero conectandolas a alguno de los nodos obtenidos

de forma aleatoria, para posteriormente realizar la busqueda de ruta en el grafo.

La Figura 2-8 muestra un ejemplo de grafo obtenido mediante el empleo del

planificador probabilistico. Los nodos son determinados de forma aleatoria dentro de la
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zona de libre trénsito, y conectados con sus otros nodos cercanos. Se puede
comprobar que el nUmero de conexiones varia dependiendo de la posicion del nodo

respecto a sus vecinos.

Figura 2-8: camino probabilistico

A pesar de tratarse de un método eficiente y relativamente rapido, adolece de
ciertas dificultades relacionadas con su caracter probabilistico, como pueden ser la
posibilidad de una alta concentracion de nodos en una misma zona o una cantidad
insuficiente de ellos en zonas de transito estrechas. En este caso se realizaria la fase
de expansion, consistente en localizar las zonas de dificil acceso y no conectadas,

expandiendo el grafo para unirlas con el resto.

Otro aspecto critico es la forma en la que se realiza la conexion entre los
nodos, debido al tiempo que requiere; se suele emplear para ello un planificador local
determinista, ya que proporciona una respuesta eficiente. Ademéas resulta muy
dependiente de la métrica empleada y es factible la aparicion de lazos o caminos de

mayor recorrido.

2.5 Descomposicion en celdas

Este mecanismo basa su funcionamiento en la division del espacio libre en

celdas no solapadas. De esta forma, el planificador busca la ruta que una los puntos
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inicial y final (Que a su vez seran modelados como celdas) mediante la sucesion de

celdas adyacentes entre si libres de obstaculos.

Figura 2-9: grafo de conectividad

En este proceso, al contrario que en los dos anteriores, no existe la creacion de
segmentos que unan posiciones del espacio, sino que la ruta estara formada por una
sucesion de celdas, lo que hace necesario la construccidén posterior de un grafo de
conectividad (no dirigido) que defina el camino, como se puede observar en la Figura
2-9, donde cada celda representa un nodo y los arcos del grafo unen aquellos nodos

que son adyacentes.

Tras la obtencién del grafo de conectividad, es necesario aplicar un algoritmo
de busqueda que una las posiciones inicial y final, y que defina la ruta a seguir (las

celdas por las que ha de pasar el movil).

La descomposicion en celdas plantea ciertas cuestiones que dependen del
entorno concreto, como son la eleccién de una adecuada forma geométrica para las
mismas que facilite el célculo de distintas configuraciones y asegure la adyacencia de
las celdas. Para resolver distintas situaciones se pueden plantear distintas variantes

del planificador:

- Descomposicion _exacta: el espacio libre C esta representado por una

coleccion de celdas no traslapadas cuya unidon es exactamente C (el

espacio libre se halla completamente dividido en celdas).
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Se trata de un método completo (es decir, encuentra solucion si esta existe)
Ejemplos de este método son las descomposiciones trapezoidales vy las
cilindricas. En la Figura 2-10 se puede observar un entorno delimitado por
un poligono donde existen dos obstaculos; el espacio libre es
completamente dividido en celdas trapezoidales y triangulares construidas
mediante lineas verticales que parten de cada vértice, y donde las celdas

adyacentes comparten una arista comun.

Figura 2-10: descomposicion exacta de celdas

Descomposicion aproximada: el espacio libre C esta representado por una

coleccion de celdas no traslapadas cuya union esta incluida en C (el
conjunto de todas las celdas no corresponde exactamente al total del
espacio libre).

Se trata de un método no completo pero con un célculo mas rapido de las
trayectorias.

Dentro de esta aproximacion, el espacio libre puede ser modelado mediante

descomposicion fija o mediante descomposicion adaptativa.

En la descomposicion fija, el espacio se descompone en celdas de igual
tamafio, que podran estar ocupadas por obstaculos o representar al espacio libre. En
le Figura 2-11 se pueden observar los principios de esta descompaosicion, y como el

resultado de la misma es una aproximacion al entorno real del problema.
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Figura 2-11: descomposicion aproximada de celdas

Ejemplos de descomposicién adaptativa son los quadtrees (divisién de celdas
en cuatro partes) y los octrees(division de celdas en ocho partes). La Figura 2-12
representa este tipo de descomposicion del espacio libre, donde el rectangulo que
delimita el espacio es recursivamente dividido en rectdngulos mas pequefios mientras
gue en las celdas obtenidas sigan existiendo zonas de no transito, y hasta llegar a una
resolucion determinada.

start

& sl

Figura 2-12: descomposicion adaptativa

2.6 Campos de potencial

Se trata de un método de planificacion local en entornos desconocidos, por lo
que difiere de los planteamientos hasta ahora expuestos, al basarse en técnicas
reactivas de navegacion.
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Este planificador considera el moévil bajo la influencia de un campo de potencial
artificial, evaluando su posicién en todo punto del ambiente conocido mediante la
influencia y aproximacion de los obstaculos. Consiste en representar el ambiente en
un punto concreto p del espacio mediante una funcion de potencial U, definida sobre
el espacio libre, y compuesta por la uniéon de un potencial atractivo U, (generado por el

destino) y un potencial repulsivo U, (generado por los obstaculos), es decir:

U(p) = Us(p) + Uy (p)

Debido a este potencial, sobre el movil actia una fuerza artificial en el punto p,

que es la siguiente:
F(p) = =VU(p)

Al igual que la funcion potencial, la fuerza sobre el movil se puede
descomponer en una fuerza atractiva que le dirige hacia el destino y una repulsiva que

le aleja de los obstaculos:

F(p) = F,(p) + E-(p)

De esta forma, los pasos a seguir en el desarrollo del algoritmo se resumen en:

- Calcular el potencial en un punto U(p) segun informacion de los sensores
- Calcular la fuerza sobre el mavil F(p) en ese punto
- Hacer que el mévil actie segun los parametros calculados (movimiento en

la direccién y sentido marcados por F(p))

Las fuerzas atractivas y repulsivas se pueden definir de distintas formas. La
primera y mas basica de ellas consiste en medir la fuerza atractiva en funcion de la
distancia euclidea al destino, de manera que cuando el mévil se aproxime a dicho
punto, disminuya su influencia; mientras que la fuerza repulsiva sélo influya cuando el
movil esta proximo 6 se dirija a un obstaculo, alejandolo del mismo. En la posicién

destino, ambas fuerzas deben anularse.

En la Figura 2-13 se pueden observar la aplicacién de esta metodologia en el
espacio definido en (a). El destino posee carécter atractivo que orienta el movimiento

hacia si, mientras que los obstaculos presentan un potencial repulsivo que evita el
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movimiento hacia ellos, como se puede comprobar en (b) y (c), respectivamente. El

mapa final es la combinacién de ambos potenciales, dando lugar a (d).

Figura 2-13: campos de potencial

Su gran ventaja radica en la no necesidad de poseer un conocimiento completo
del entorno, lo que resulta especialmente Util en entornos dindmicos y cambiantes.
Ademas, proporciona soluciones deterministas, al estar basado en potenciales

artificiales (no en magnitudes fisicas).

Entre sus inconvenientes se pueden citar:

- Existe una alta dependencia de la definicion/magnitud que se le dé a las

fuerzas atractivas/repulsivas.

- Problema de minimos locales cuando el mévil se encuentra en una zona

donde no existe salida, como se puede ver en la Figura 2-14.
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Two Variables (Vs1 and Vs2)

One Variable (Vs1)

* : Local ﬁ : Global

”\//\

— Vs =X

——3 Mismatch (%)

Figura 2-14: minimos global y local [Nil09]
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3. Entorno de desarrollo

Este capitulo presenta las caracteristicas del entorno de trabajo, especificando
la base tecnoldgica empleada para el desarrollo de la navegacion autébnoma. Cada
uno de los sistemas que forman parte del vehiculo van a presentar particularidades de
distinta indole (técnica, logistica, odométrica...) que seran necesarias ajustar en la

medida de lo posible dependiendo de su magnitud e influencia en el resultado final.

De esta forma, se van a ir desarrollando los distintos aspectos previos al
modelado del entorno, partiendo del prototipo de robot movil iCab. Se realizara la
descripcion de las caracteristicas de dicho robot, para posteriormente describir las

implementaciones realizadas sobre el mismo a distintos niveles.

3.1 Arquitectura hardware

El punto de partida es el robot movil iCab (Intelligent Campus AutomoBile),
vehiculo autonomo para exteriores, desarrollado por el Laboratorio de Sistemas
Inteligentes (LSI) de la Universidad Carlos Il de Madrid. La plataforma sobre la que se
sustenta consiste en un vehiculo eléctrico marca EZGO (Figura 3-1), que ofrece el
espacio fisico necesario para instalar comodamente los ordenadores de a bordo y
demas dispositivos necesarios, con facilidad en su maniobrabilidad y conduccion, y
manteniendo la ventaja de un volumen reducido en comparacion con otros medios de

transporte.

Figura 3-1: vehiculo EZGO
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Sobre dicha plataforma fueron necesarias una serie de transformaciones
I6gicas y mecanicas para dotarlo de un sistema de control electrénico. Esta tarea fue
realizada dentro del contexto del Master Oficial en Robédtica y Automatizacion
impartido por el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Universidad Carlos Il de Madrid. El trabajo, de gran esfuerzo y dedicacion, ha sido
desarrollado por Pedro Portalatin Ginés y Juan Manuel Hidalgo Fiestas, y presentado
como Tesis de dicho Master [Por09] [Hid09].

Los cambios realizados se orientan a la automatizacion tanto de la traccion
(que controla el desplazamiento del vehiculo) como de la direccién (que controla la
orientacion del vehiculo en sus desplazamientos), permitiendo su gobierno desde el
ordenador encargado de la navegacion. El sistema de control recibe las consignas de
movimiento provenientes el ordenador responsable de generar la ruta, y se encarga de
la ejecucion a bajo nivel de dichas consignas. También implementa los mecanismos
necesarios para chequear la integridad del hardware y producir una parada de

emergencia en caso de que se detecte un fallo.

Ademas de poder ser controlado desde un ordenador, permite la operacion
manual, con el fin de facilitar la movilidad del vehiculo en las tareas de desarrollo,

depuracion e integracion de los distintos sistemas que embarca.

Una vez definidos los cambios mecanicos efectuados en el vehiculo EZGO, a
continuacion se pasaran a comentar los distintos modulos que conforman la
arquitectura del iCab [Gar09-obs], y cuyo esquema general se muestra en la Figura
3-2.
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ALIMENTACEION

B

Figura 3-2: esquema hardware del equipo

3.1.1 Telémetro laser
El telémetro laser es el modelo SICK LMS 291-S05 (Figura 3-3), capaz de leer
un plano de 2 dimensiones con una resolucion desde 1° hasta 0.25°, y con un campo

de vision configurable hasta 180°. La distancia maxima es regulable desde los 8m

hasta los 80m. El periodo minimo de muestreo del laser es de 13ms.

e
=3

sICK

Figura 3-3: laser SICK LMS 291-S05
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El laser fue montado en la parte frontal del coche, mediante un anclaje que

provee el fabricante y adaptado para el espacio disponible en el EZGO (Figura 3-4).

Figura 3-4: estructura de soporte y laser montado e n el vehiculo

3.1.2 Adquisicion y Procesado

El laser se comunica con un PC, dotado de una tarjeta de adquisicion modelo:
DSCLP-200/300 2 port RS-422/485 Low Profile UPCI board, de la marca Quatech
(Figura 3-5).
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Figura 3-5: tarjetas de adquisicion

Este modelo permite conectarse al laser a la maxima velocidad de conexién
gue puede dar la el puerto RS 422 del laser, 500kbps. Pese a que la configuracion de
la velocidad del puerto no sigue el estandar de velocidades, fue posible la conexionado
a la maxima velocidad que resulté en una lectura de un escaneo cada 52msegs, con
una frecuencia mayor de 19 Hz. La tarjeta provee de dos puertos, por lo tanto, es

posible conectar hasta dos telémetros laser al mismo tiempo.

3.1.3 Alimentacion

El sistema de alimentacion esta compuesto por una bateria de automdvil, de
24V y de un sistema transformador de corriente alterna a continda de 1000W de
potencia, unidos mediante un relé. El sistema permite alimentar el resto de sistemas
mediante una bateria cuando el coche se encuentra en movimiento. El inversor de
corriente escogido, de 1000W es un sistema sobredimensionado, debido a que se
estima que en un futuro tanto el nUmero de equipos, y sistemas de adquisicion sean

mayores.
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Consumo de un ordenador mas pantalla: aprox. 400W.

Consumo del sistema Telémetro Laser: 20W.

3.1.4 Visualizaciony E/S

La visualizacion del sistema, se realiza mediante una pantalla tactil, modelo
Xenarc 77 700 TSV (Figura 3-6). Que permite visualizar los resultados, ademas de

servir, junto con un teclado, como sistema de entrada de datos del ordenador.

La idea de emplear una pantalla tactil ha sido incluida en la plataforma para
permitir servir de interfaz con el usuario al sistema de conduccién auténoma,

permitiendo elegir el destino deseado pulsando la pantalla tactil.

Figura 3-6: pantalla tactil

3.2 Arquitectura software

Para el desarrollo del sistema se emplea un ordenador ubicado en el propio
vehiculo. El sistema operativo empleado es Windows XP y el entorno de desarrollo
Visual Studio 2008; el lenguaje de programacion empleado en todas las
modelizaciones realizadas es C++. La eleccion de estas caracteristicas se debe
fundamentalmente a que es preciso emplear el mismo tipo de plataforma que otras
aplicaciones del grupo, para favorecer asi la compatibilidad entre los distintos

componentes y la portabilidad del codigo.
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El empleo de C++ permite a su vez la integracion de bibliotecas ya existentes,

al encontrarse muchas de ellas implementadas en dicho lenguaje de programacion.

El desarrollo del sistema de navegacion precisa de la integracion en el mismo

de distintas bibliotecas, las cuales se exponen a continuacion.

MRPT (Mobile Robot Programming Toolkit): libreria de robédtica con
implementaciones a distintos niveles (modelado, analisis, planificacion...). Para su
compilacion, se necesita instalar previamente una serie de bibliotecas, algunas
obligatorias y otras opcionales (dependiendo de las funcionalidades utilizadas): entre
las primeras se encuentra wxWidgets y OpenCV (en su version 1.0.0 6 1.1.0); mientras
gque para ciertas aplicaciones relacionadas con los mapas de rejilla, es necesario la

instalacion de las librerias Boost.

En el capitulo 6.1 se explicara con mas detalle su funcionamiento y empleo en

el presente proyecto.

OpenCV: biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel.
Desde que aparecié se ha utilizado en infinidad de aplicaciones, desde sistemas de
seguridad con deteccion de movimiento, hasta aplicativos de control de procesos
donde se requiere reconocimiento de objetos. Su publicacién bajo licencia BSD

permite que sea usada libremente para propdsitos comerciales y de investigacion.
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Open CV es multiplataforma, en codigo C y C++, existiendo versiones para
Linux, Mac OS X y Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran
gama de areas en el proceso de Visibn, como reconocimiento de objetos

(reconocimiento facial), calibracion de camaras, vision estéreo y vision robotica.

boost

LiIiEFRARIES

Boost : es un conjunto de librerias de codigo abierto y revision por pares
preparadas para extender las capacidades del lenguaje de programaciéon C++. Su
licencia permite que sea utilizada en cualquier tipo de proyectos, ya sean comerciales

0 no.

Su disefio e implementacion permiten que sea utilizada en un amplio espectro
de aplicaciones y plataformas. Abarca desde librerias de propésito general hasta
abstracciones del sistema operativo. Con el objetivo de alcanzar el mayor rendimiento
y flexibilidad se hace un uso intensivo de plantillas. Boost ha representado una fuente

de trabajo e investigacion en programacion genérica y metaprogramacion en C++.

wxWidgets : bibliotecas multiplataforma y libres, para el desarrollo de interfaces
graficas programadas en lenguaje C++. Estadn publicadas bajo una licencia LGPL,
similar a la GPL con la excepcion de que el cédigo binario producido por el usuario a
partir de ellas, puede ser propietario, permitiendo desarrollar aplicaciones

empresariales sin coste.

wxWidgets proporcionan una interfaz gréfica basada en las bibliotecas ya

existentes en el sistema (nativas), con lo que se integran de forma Optima y resultan
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muy portables entre distintos sistemas operativos. Estan disponibles para Windows,
MacOS, GTK+, Motif, OpenVMS y OS/2.

También pueden ser utilizadas desde otros lenguajes de programacion, aparte
del C++: Java, Javascript, Perl, Python, Smalltalk, Ruby .

3.3 Sistemas implementados o en desarrollo

A continuacion se exponen los sistemas implementados o en desarrollo

correspondientes al proyecto iCab [Gar09-obs].

iICab1 U

i Sistema inteligente de transporte (SIT)

Laboratorio de = C b 2
Sistemas Inteligentes I a

= =
=3

La medida de Maovimisnto del vehieulo
distancias en u por. medio de -
el entorna ; g

3l

Sistema GPS diferencial, modelo
i del fabricante

Figura 3-7: sistemas implementados o en desarrollo
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Seta de emergencia

La naturaleza del proyecto iCab requiere un especial cuidado en cuanto a
elementos de seguridad, debido a la necesidad de transporte de personas, y que éste
se realice de forma autbnoma. Para evitar situaciones peligrosas referentes al manejo
automético del sistema, se decidié implementar un sistema de seguridad a distancia,
basado en un sistema transmisor/receptor. El sistema fue disefiado paralelamente a la
seta de emergencia que se instald inicialmente en la plataforma, de tal forma que ésta

pueda estar o no activa, dependiendo de si el sistema estaba en modo autbnomo o no.

Figura 3-8: sistema de seguridad a distancia

El sistema esta disefiado para evitar errores por pérdida de sefial, de tal forma
que si la seta esté activada, para evitar la sefial de emergencia es necesario tener
pulsado el botén del emisor. Gracias a esta configuracion, el automovil se detendra, no
solo ante una peticidbn de parada de emergencia, sino que en caso de pérdida de
sefal, por interferencia o excesiva distancia, el sistema también daria error y se

pararia.

Interfaz tactil

Se incorporé una pantalla tactil, de la marca Xenarc de 7'. Esa pantalla
pretende, en un futuro, no solo ser la interfaz de salida del coche, sino ademas proveer
de una fuente de informacion al sistema. De ésta forma el usuario podria, de una

forma intuitiva, decir a qué parte de un mapa virtual desearia ir.
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Figura 3-9: interfaz tactil

Manejo a distancia a través de la web

Uno de los sistemas que se pretenden desarrollar para el manejo del ICab, una
vez implementado el movimiento automatico, es un sistema de llamada y avisos a
través de la web. De tal forma que el coche reciba peticiones via web de transporte, y
éste sea capa de proceder con el transporte de forma totalmente automatica. Este
sistema sentaria las bases para un sistema compOleto de transporte, basado en una

flota de iCabs, con gestién centralizada.

Sistema Laser

El radar laser incorporado en el automovil es una de las herramientas mas
versatiles que dispone, debido a que, ademas de para el célculo de trayectorias y
movimientos, éste es utilizado para la deteccién de obstaculos tipicos en entornos
viarios, como peatones y otros automoviles [Gar09-lidar] [Gar09-veh]. Estos sistemas

han sido desarrollados y estan disponibles para ser incorporados a la plataforma.
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sICK

Figura 3-10: sistema laser

Vision e stereoscopica

Mediante el sistema de vision en estéreo se pretende mejorar la deteccion de
coches y peatones disponibles de deteccion mediante radar laser. La informacion que
proveen las camaras es mayor que la disponible por el laser, pero a costa de una
menor fiabilidad. De ésta forma, combinando ambos sensores se puede dar una
estimacion bastante razonable de la deteccion hecha.

Figura 3-11: visiOn estereoscopica
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Comunicacion V2V (Vehicle-Vehicle) y V21 (Vehicle-l  nterface)

La comunicacion vehiculo-vehiculo, y vehiculo-infraestructura es uno de los
campos de investigacion con mayor interés en el panorama cientifico internacional.
Afadiendo una segunda plataforma iCab, se pretende realizar investigaciones en éste
ambito, siendo algunos de los sistemas propuestos los correspondientes al
intercambio de informaciébn de sensores, informaciébn a alto nivel (obstaculos,

personas...), y el manejo inteligente y automatico de intersecciones.

Manejo inaldmbrico mediante mando a distancia (Wii)

Para posibilitar la teleoperacion, y con el fin de probar diferentes
protocolos de comunicacion, se desarrolld6 un sistema de control remoto,
basado en un mando inalambrico de la videoconsola Wii. Hay que destacar que
ésta comunicacion es de alto nivel; es decir, es el mando quien se comunica
con el ordenador de abordo instalado en la plataforma, y éste, en modo

automatico, envia las 6rdenes de movimiento al coche.

Figura 3-12: mando inalambrico (Wii)
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Sistema GPS para correccion del movimiento del coch e

El sistema GPS, empleado para la solucion del problema del presente
proyecto. Fue previamente incorporado a la plataforma para solventar otros
problemas, como son aquellos relativos a la deteccion de peatones y coches, y
al intercambio de datos entre vehiculos.

Figura 3-13: dispositivo GPS
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4. Percepcion del entorno fisico

Pongamos como ejemplo el conocimiento humano aplicado a una situacion
similar. Una persona quiere recorrer el camino que le lleva, desde su situacion actual,
a un destino conocido. Si ya ha recorrido dicho camino anteriormente, tendra una idea
general del recorrido por donde debe ir. Mentalmente, podrd trazar la ruta,
distinguiendo en ella donde se sitdan los edificios y muros, por donde se hayan las
vias de transito, y sabrd cuando debe girar a izquierda o derecha y cuando seguir
recto. Si alguien le pregunta la ruta, podra orientarle mediante una aproximacion del
camino a seguir (“siga recto, tuerza la primera a la derecha, y cuando haya pasado el

quiosco de helados, ya estara usted en el parque”)

Sin embargo, lo mas usual es que no recuerde ciertos detalles mas especificos,
0 que omita elementos no determinantes para el recorrido, como por ejemplo no
indicara que existen bancos que deben ser rodeados, o que debe pasar entre dos
estatuas (“siga recto, rodee un arbol, no se choque con las papeleras, rodee otro arbol
pero mas grande que el primero, tuerza la primera a la derecha, pase una fuente, otro
arbol, dos bancos colocados frente a frente, y cuando haya pasado el quiosco de

helados, ya estara usted en el parque”)

Y desde luego, no podra proporcionar informacién sobre las variaciones
experimentadas de forma permanente por el entorno pero que ain no conoce (“pero
puede ser que el segundo arbol- el que es méas grande que el primero-lo hayan talado,
asi que hay posibilidades de que no tenga que preocuparse por él") o sobre los

cambios dinamicos en el mismo (“y tenga cuidado de no chocarse con la gente!”)

Por ello, el robot movil, aunque orientado hacia dénde debe dirigirse, necesita
una vision propia del medio en el que se encuentra que evite la colisiébn con los
obstaculos fijos o en movimiento que encuentre a su paso, asi como que permita
saber de antemano si es factible alcanzar las submetas ya marcadas a las que debe

dirigirse (y que pueden estar bloqueadas o ser temporalmente inaccesibles).
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4.1 Particularizacion del entorno

El robot se encuentra situado en un entorno exterior del que posee informacion
general, como es el patio de la Universidad. Para simplificar el modelo, se ha optado
por reducir las dimensiones del espacio, concretandolo a la parte correspondiente a la

Figura 4-1.

Figura 4-1: plano aéreo de la Universidad Carlos Il |

De dicho entorno se conocen a priori la situacién de los edificios Betancourt y
Sabatini, los elementos delimitantes (muro que separa la parte posterior al edificio
Betancourt de la calle), algunos elementos estaticos de mayor tamafo (como la torre
de refrigeracion) y aquello que impide el paso del vehiculo y que no podra ser
detectado a posteriori debido a su posicion y/o dimensiones (pivotes del suelo que

impiden el paso a vehiculos).
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Partiendo de un modelo de robot mévil en 2 dimensiones, la zona donde se

desarrollaran las pruebas sera una superficie plana, sin cambios bruscos en la altura

del terreno.

4.2 Sistema de percepcion

El sistema de percepcién proporciona al robot la capacidad para efectuar

movimientos eficientes en un entorno no conocido y variable. Aunque se asumen unas

condiciones iniciales en cuanto a la situacion y topologia donde se desarrollaran las

pruebas, sélo se dispondra previamente de informacion global del medio, sin reunir las

caracteristicas topologicas proximas al mévil. Por ello se hace necesario implementar

un modelo del entorno que permita al robot evaluar las condiciones cambiantes del

medio y sus propias acciones sobre el mismo, permitiéndole la modificacion de estas

ultimas en caso necesario.

Debido a la complejidad requerida en el proceso de percepcion, dicha tarea

puede separarse en tres fases de desarrollo [DEI]:

Adaquisicion de la informacion. La informacién sobre el medio situado en un

entorno cercano al robot puede ser obtenida mediante el empleo de
diversos tipos de sensores, que se pueden clasificar de forma bésica en
dos grupos: sensores de distancia y sensores de contacto. En la
implementacion propuesta, dadas las caracteristicas del medio y las
condiciones de navegacion, se hace necesario el uso de dispositivos que
permitan obtener la distancia a la que se encuentran los obstéculos y, por
consiguiente, aporten informacion sobre el espacio libre donde puede
transitar el movil. Dicha informacion es obtenida mediante telemetria laser
(apartado 4.2.1).

Tratamiento de los datos. Su obijetivo principal radica en el procesado de la

informacion proporcionada por la fase anterior, por lo que su
funcionamiento depende en gran medida de la cantidad y calidad de la
misma. Abarca aspectos diversos, como la correccion debido a distorsion o

ruido, la clasificacion de la informacion Gtil o representativa, y el modelado
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de la misma para la extraccion de patrones bésicos. La aplicacion de esta
fase en el presente proyecto se orienta a buscar una relacion en el conjunto
de datos independientes que permita su agrupacion para formar estructuras

lineales (segmentos), como se desarrolla en el apartado 4.2.2.

- Interpretacion del entorno. Corresponde a la obtencion de un modelo que

se asemeje adecuadamente la realidad, mediante el empleo de técnicas de
inteligencia artificial y reconocimiento de formas. El resultado de esta fase
sera una reconstruccién lo mas precisa posible del entorno, o dicho de otra
forma, de los obstaculos que caracterizan el mismo. Partiendo del conjunto
de segmentos que representan los contornos medidos, se realiza un
analisis de la situacién actual, comparandola con la informacién previa

almacenada y tomando decisiones sobre su validez (apartado 4.2.3).

4.2.1 Fase de adquisicion - dispositivo laser

La medida de distancias en el entorno préximo al robot es obtenida mediante el
empleo de un laser SICK modelo LMS 291-S05 (Figura 4-2) [SICK]. Este tipo de
dispositivos es utilizado en un amplio rango de aplicaciones: monitorizacion de areas,
medidas y deteccién de objetos, prevencién de colisiones y posicionamiento, entre
otros. Pertenece a la categoria de sistemas de medida sin contacto directo (non-
contact measurement systems, NCSDs). Su principio de funcionamiento es simple:
realiza un escaner Optico del entorno en tiempo real y de forma bidimensional (en
funcién del radio de apertura del haz laser). Los objetos a medir no requieren
caracteristicas especiales de deteccion (reflectores, marcas o algun tipo de iluminacion

especial), lo que lo convierte en un dispositivo versétil.
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Figura 4-2: laser SICK LMS 291-S05

El mecanismo de medida se basa en el tiempo de vuelo de los pulsos de luz
del laser: los rayos son emitidos y reflejados si encuentran un objeto, siendo
registrados posteriormente por el receptor (Figura 4-3). El tiempo entre la transmisién y
la recepcion del impulso (tiempo de vuelo) es directamente proporcional a la distancia
entre el dispositivo y el objeto.

Figura 4-3: rayos emitido y reflejado

El rayo laser es desviado por un espejo de giro interno, de modo que se realiza

una exploracién en forma de abanico del area circundante (Figura 4-4). El contorno
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del objeto medido es determinado a partir de la secuencia de impulsos recibidos. Los
datos de medida estan disponibles en tiempo real para su posterior evaluacion a

través de la interfaz serie.
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Figura 4-4: funcionamiento del espejo interno del | &aser [LIDAR]

Las caracteristicas del dispositivo permiten distintas configuraciones del mismo,
mediante la variacion de algunos parametros como son: el campo de vision o margen
de exploracion (Field of view), de 90° a 180°; la méaxima distancia de alcance de los
haces (Operating range), de Om a 80m; y la resolucién angular o grados de separacion
entre los haces (Angular resolution), de 0.25° a 1°. En la Tabla 4-1 se muestra un

resumen de las propiedades del l4ser, incluidas las ya mencionadas.
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Features

Type .

Figld of application
Light sourge

Laser class

Freld of view
Scanning frequency |
Operating range -
Max, range with 10 % reflectivity
Angular resolution ;
Heating :

Fog comection -
MMTBF :

Resolution -

Performance

Detectabie object shape |
Systematc error !
Statistical ermar;

Interfaces

Serial (R5-232, R5422) :
Ethermet :

CAMN-Bus :

PROFIBUS :

FROFIMNET :

DevicaMet :

Switching inputs
Switching outputs -
Optical indicators :

Mechanics/electronics

Electrical connection :
Operating voltage :
Power consumption :
Housing colour :
Enclosure rating :
Frotaction class :
Weaight -

Dimensions :
Housing :

Ambient data

Object remission -

Electromagnetic compatibility (EMC) -
Vibration resistance .

Shock resistance :

Ambient operating temperature :
Storage femperature :

Mid-Range

Cutdoor

Infrared (G35 nim)

1 {(EM/IEC BD82E-1). . Eye-salfe
og

75 Hz

Om .. 80m

20m

E

Oplional via external heating plate
YES

50000 h

1 mim

Almast any
+ 25 mm
10 mm

[ -

LED

2 Interface plug with 8 pin 0-Sub socket (solder connection)

24V DCx 15 %

20W

Light gray (RAL 5012}

IP &5

2, insulated

4.5 kg

1568 mm = 155 mm x 210 mm
Aluminiurm die-cast

1.8% ... 10,000 %

EMN 81000-5-2 / EM G1000-8-2 7 A11 (2004-07)
IEC 83

IEC 88

0D*C ... 80*=C

-30 °C .. 70 °C, with heating plate —12 ... +50 °C

Tabla 4-1: caracteristicas del laser SICK LMS 291-S 05
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La configuracion seleccionada en el presente proyecto permite barrer un
espacio de 90° a cada lado del eje central del laser; en otras palabras, proporciona un
angulo de barrido de 0° a 180°, encontrandose el eje central del dispositivo en 90°
(Figura 4-5). La obtencion de informacion la realiza mediante la resolucion angular,
cuyo valor es puesto a 1°, de forma que obtendremos un dato por cada uno de los

angulos inspeccionados; esto es, tendremos 181 valores de distancia a objetos.

L&0° o

Figura 4-5: angulo de barrido del laser

El alcance maximo del laser también es un parametro configurable, y es fijado
a — aproximadamente - 80 metros. Esta distancia, aunque superior a la necesaria para
un modelado préximo al objeto movil, aportard una perspectiva mas amplia del

entorno.

Los datos suministrados por el laser ofrecen informacion de los obstaculos de
la siguiente manera: si la distancia al objeto es inferior al alcance, denota la existencia
de un cuerpo sobre el que se ha producido la reflexion del haz correspondiente y, por
tanto, la existencia de un obstaculo en esa posicion; si la distancia se aproxima al
alcance, no se ha encontrado nada que intercepte el haz y por tanto, se trata de

posiciones sin obstaculos en principio.
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La visualizacién de los datos obtenidos es un proceso que se puede realizar de
forma instantdnea una vez se han obtenido los valores del entorno; el procesamiento
de los mismos y su tratamiento para construir el conjunto de obstaculos es un proceso
més amplio, que requiere una légica adicional, y serd analizado posteriormente en los
capitulos 4.2.2y 4.2.3.

Problemas derivados del laser

El laser se presenta como un dispositivo con un margen de exactitud adecuado
para la toma de medidas en espacio libre, permitiendo obtener informacion de forma
precisa sobre las distancias a los objetos sin necesidad de complicados tratamientos
previos de los datos obtenidos. Sin embargo, no se encuentra exento de

complicaciones.

La principal de ellas, mas que en proceder del propio mecanismo de deteccidn,
deriva de las superficies externas donde se produce la reflexion de la sefial. De estan
forma, aquellos materiales que absorban luz, como pueden ser los negros intensos, no
seran detectados por el laser y se considerara el espacio que ocupan como una zona
libre de transito, cuando no lo es. Otro problema radica en el &ngulo de incidencia
sobre los cuerpos, que puede dificultar la correcta deteccidbn aun tratandose de

superficies reflectantes.

Por otra parte, no sélo va a existir una pérdida de informacién, sino también la
aparicion puntual de datos incorrectos que pueden alterar el modelo de entorno,
relacionados con ciertas situaciones ambientales (como es el caso de humo, niebla, o

particulas en suspension).

Al tratarse estas de situaciones externas al elemento de medida, la dificultad de
identificar los errores se ve incrementada por la falta de conocimiento a priori del
entorno local préximo al movil. De forma légica, no resulta adecuado afadir mas
informacion que la existente (y detectada) en cada momento; pero si es posible
identificar los datos obtenidos de forma puntual (sin relacion con detecciones
anteriores), o que hayan desaparecido (tras haber sido detectados previamente).
Estas situaciones seran tratadas por el sistema de modelacién de obstaculos que,

como se ha indicado anteriormente, podra verse en el capitulo 4.2.3.
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4.2.2 Fase de tratamiento - clasificacion de la inf  ormacion

Llegados a este punto, el sistema posee un conjunto de datos que representa
las distancias obtenidas en el entorno del mévil, una para cada angulo de deteccion.
Ahora es necesario realizar el tratamiento de esta informacion para construir con ellas

estructuras Utiles con las que sea posible interactuar.

Las distancias medidas van a seguir un cierto patrén en caso de estar
asociadas al mismo contorno de obstaculo. De esta forma, es posible agrupar puntos
cercanos como pertenecientes al mismo objeto, y reducir la informacion relevante a un

conjunto de segmentos.

El analisis de las muestras comienza con un proceso de ajuste en funcién de
ciertos parametros configurables, que permiten una bisqueda mas o menos refinada
de patrones. Cada elemento identificado se asocia a los segmentos que lo
representan; este proceso implica pérdida de informacion, al aproximar cualquier
forma de contorno a un conjunto de rectas. La clasificacion de los distintos tipos

obtenidos permite ademas afiadir conocimientos sobre la naturaleza de los mismos.

Tras el proceso de tratamiento de la informacion, el conjunto resultante se
puede emplear directamente como representacion del espacio sin necesidad de I6gica
adicional. Sin embargo, debido al caracter dinamico del entorno (tanto por los cambios
dentro del mismo, como debido a las variaciones de percepcién provocadas por el
movimiento del vehiculo), se hace necesario ampliar este modelo para proporcionar un
significado a la simbologia obtenida, asi como para buscar las relaciones entre los
esquemas de datos adquiridos a medida que se van obtenido nuevos datos y
actualizando los mapas. Este proceso es contemplado a continuacién en el capitulo
4.2.3.

4.2.3 Fase de interpretacion - modelado de obstacul os

Una vez se dispone del conjunto de las formas que rodean al robot, el sistema
debe ser capaz proporcionar un significado al conjunto de simbolos y construir a partir

de ellos el mapa de la realidad observada. Para ello, debe contar con un mecanismo
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gue le permita evaluar las condiciones actuales en contraposicion con las ya
adquiridas, de forma que sea capaz de razonar si las medidas obtenidas en dos

instantes distintos de tiempo corresponden a un mismo objeto.

Los segmentos proporcionados por la fase anterior reciben a partir de este
momento el tratamiento de obstaculos. En un primer momento, se plante6 la
posibilidad de modelarlos de dos maneras diferentes: como contornos 0 como
poligonos rectangulares. Ambas opciones fueron implementadas en la practica para

evaluar sus prestaciones.

El modelado mediante poligonos permitia crear obstaculos asociando a cada
segmento un area (una cierta cantidad de celdas); ofrecia el interés de trabajar con
zonas mas amplias del espacio, incrementandose la ocupacion del medio. El principio
de funcionamiento era el siguiente: a partir de las formas lineales obtenidas en la fase
previa de tratamiento, se ampliaba el espacio que rodeaba a dichos segmentos hasta

un valor fijo, asociando dicho area al obstaculo.

Sin embargo, se desechd esta idea, ya que resultaba complicado ajustar qué
zonas/celdas correspondian a cada obstaculo en cada momento (sobre todo, cuando
se producia un cambio en la orientacién del robot), aumentdndose el tiempo de
ejecucion y la carga computacional (ya que, tanto en la construccion como en la
comparacion de obstaculos, era necesario trabajar con las celdas de una en una).
Finalmente, se optdé por emplear los contornos de obstadculos como medida de

representacion.

Los obstaculos pertenecientes a cada muestreo del espacio son comparados
con los anteriormente obtenidos, buscandose algun tipo de relacibn que permita
identificar elementos similares. Los elementos considerados como proximo (y por
tanto, factibles de ser identificados como el mismo obstaculo) sufrirAn una serie de
comprobaciones para asegurar su grado de similitud, como se desarrollara
posteriormente en el capitulo 7.5. Los margenes dentro de los cuales se puede
considerar que se trata del mismo objeto es un parametro que debe ser evaluado en
funcién de la precision de los sensores y de la rapidez con la que el robot realiza sus

movimientos.
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Los objetos ya considerados como existentes constituyen una base de
informacion para el robot (una especie de memoria), por lo que estarian vinculados al
sistema durante toda su ejecucion. Para que la actualizacién del entorno sea correcta,
es necesario realizar periddicamente algun tipo de restructuracion de los obstaculos
almacenados que solo permita conservar los mas significativos y actuales, y en caso
de cambios bruscos en el medio percibido (por ejemplo, ante un cambio prolongado o
permanente de la orientacion), que permita la eliminacion de toda la informacion

almacenada.
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5. Localizacion en el entorno fisico

Junto al conocimiento del entorno (tratado en el capitulo 4), el otro gran
problema que se plantea una persona a la hora de seguir una ruta cualquiera estriba
en la necesidad de conocer el lugar donde se encuentra en un determinado momento.
Una vez conoce la ruta y puede recrear una imagen mas o menos robusta del entorno
que le rodea, permitiéndole solventar las dificultades que encuentre a su paso,
necesita conocer su posicién en el espacio, una especie de “se haya usted aqui” con
un circulo rojo que le indique dénde esta dentro del mapa y le permita razonar a donde

debe dirigirse.

5.1 Sistema de localizacion

El sistema de localizacién permite al robot conocer su posicion a medida que
avanza por el medio, tanto de forma absoluta (si tomamos un sistema de referencia
global, como pueden ser las coordenadas geograficas) como en relacién a un punto
determinado de su trayectoria. De esta forma, le permite conocer en qué parte del

camino se encuentra, encaminandole a través del mismo y evitando su pérdida.

Para entender la problemética asociada a la localizacidn, es preciso analizar
los casos existentes en funcion de la naturaleza del entorno y del conocimiento inicial
del propio robot, lo que lleva a clasificar las situaciones segun tres criterios

fundamentales [ThrO05]:

- Localizacion local vs localizacion global. Depende del tipo de conocimiento

existente al inicio y en tiempo de ejecucion. El problema de ambito local se
conoce como rastreo (position tracking), y asume una posicion inicial
conocida; la localizacion global (global localization), por el contrario, parte

del desconocimiento de dicha posicion.

- Entorno dindmico vs entorno _estético. La localizaciéon es dependiente del

tipo de entorno: en el caso estatico, el entorno es fijo y la Unica variable es

la posicion del robot; en el caso dindmico, la situacion se complica al
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producirse cambios en el medio, cuyo impacto depende de la duracion y

periodicidad de los mismos.

- Localizacion pasiva vs localizacién activa. Depende de la relacion entre

las operaciones de localizacion y los mecanismos de movimiento del robot.
De forma pasiva, las acciones realizadas son independientes y no van
encaminadas a facilitar la localizacion; mientras que de forma activa,
existen relaciones entre ambos procesos que se orientan a ajustar la

posicién en la que se encuentra el robot.

En cuanto al mecanismo empleado para localizar al robot en el medio, existen
diversas formas de afrontar el problema [Thr05]: separarlo como un bloque
independiente ¢ solventarlo de forma paralela al problema de modelado del entorno.
Esta segunda opciébn es conocida como SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), y consiste en combinar las acciones de construccion del mapa y el
posicionamiento del robot dentro el mismo. La localizaciébn del movil se reduce al

reconocimiento de la posicidon que ocupa en su entorno proximo.

Asi, partiendo del modelo del espacio que rodea al vehiculo, y conociendo
ciertas caracteristicas topolégicas globales del medio, se puede hallar su situacion en
un momento dado. El problema se presenta en caso de no existir caracteristicas
discriminatorias en el trayecto que permitan relacionar el entorno local con el mapa
global. Para solventar esas dificultades de asociacion, se puede emplear sistemas de
vision artificial y procesamiento de las imagenes obtenidas, asi como sensores
externos (ultrasonidos, infrarrojos y sefales de radio) combinadas con balizas situadas

a lo largo del recorrido.

AuUn cuando las técnicas de SLAM han demostrado su eficacia en entornos
exteriores, exigen ciertos requisitos como son el disponer del material técnico
adecuado y respaldarse en algoritmos que modelen la informacion obtenida. En la
implementacién de este proyecto, se ha optado por la opcién de solucionar el
problema de localizacibn mediante un mecanismo independiente, de forma que no sea

necesario evaluar el mapa del entorno para conocer la posicion.
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5.2 Tecnologia GPS

El mecanismo empleado para la localizacion del movil es un sistema GPS

diferencial, modelo MTi-G del fabricante Xsens (Figura 5-1).

Se trata de un dispositivo de medida de pequefio tamafio y bajo peso,
empleado para el control y la navegacion en diferentes escenarios, como
aeroespaciales y automovilisticos. Consta de un sistema de posicionamiento global
GPS ayudado de un MEMS (sistema microelectromecénico) basado en una Unidad de
Medida Inercial (IMU) y un sensor de presion estatico.

Figura 5-1: Xsens MTi-G

La IMU se compone de una serie de sensores inerciales (acelerometros y
giroscopios) y de orientacion (brudjula) que permiten obtener informacion sobre las
acciones efectuadas en ese momento por el robot sin necesidad de producirse la
conexion con los satélites. Dicha informacion esta compuesta por la aceleracién (en un
sistema tridimensional de coordenadas cartesianas -incluyéndose la fuerza de
gravedad sobre el mismo); las velocidades angulares o de giro en los tres ejes; y las
fuerzas magnéticas o influencia de los campos magnéticos terrestres, con los que se

obtiene la orientacion respecto al Norte geogréfico.

En cuanto a los datos recibidos a través de los satélites, éstos se componen de

las coordenadas en las que se encuentra el aparato (latitud, longitud, altura).
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El resto de informacion util suministrada por el dispositivo se obtiene
(dependiendo del modo de funcionamiento seleccionado) a partir del conjunto de datos
procedentes de los satélites, los sensores inerciales y la brujula; tal es el caso de los
angulos de Euler que denotan la orientacion del dispositivo (roll o alabeo, pitch o
cabeceo, yaw o0 guifiada); y la velocidad a la que se desplaza por el medio

(referenciada en el sistema tridimensional cartesiano).

El dispositivo permite seleccionar distintos modos de funcionamiento, de los

cuales se pueden destacar dos: el automotive y el aerospace.

El modo automotive es empleado para medidas en vehiculos terrestres,
mientras que el aerospace se utiliza principalmente en sistemas de vuelo. EI modo
automotive muestra mejores resultados en movimiento que en ausencia de él, al
emplear datos via satélite para realizar los ajustes; mientras que, si el vehiculo esta en
reposo, los datos ofrecidos cuentan con una deriva significativa. Por su parte, el modo
aerospace solo emplea la informacién GPS para calcular la posicion, lo que ofrece
mayor estabilidad en la misma en caso de reposo del vehiculo, pero peores
prestaciones en caso de movimiento (al no tenerse en cuenta el desplazamiento). En
la Tabla 5-1 se muestra la influencia de las medidas obtenidas con los distintos

sistemas en el calculo de la informacién suministrada.

automotive Aerospace
velocidad | ang. posicion | acelaracién | velocidad | ang. posiciéon | Aceleracion
Euler Euler
sensores X X X X X X X
inerciales
Brdjula X X X X X X X
GPS X X X X X

Tabla 5-1: sistemas empleados en el calculo de lai  nformacién (segun el modo
de funcionamiento)

Las necesidades del proyecto exigen conocimiento de la posicion y orientacion
del vehiculo, dentro de unos margenes de exactitud acotados; teniendo en cuenta que

el vehiculo se hallard en movimiento la mayor parte del tiempo, se ha decidido emplear
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el modo automotive, al presentar mejores prestaciones que el aerospace en el calculo
de la posicion. Dicha posicion podra ser representada, tras el ajuste realizado gracias
a los sensores inerciales y la brajula, mediante la latitud y la longitud en la que se
encuentra; asi como es posible modelar la orientacion empleando Unicamente el
angulo de guifiada, ya que en el plano bidimensional planteado s6lo es necesario
conocer el angulo respecto a uno de los ejes (en este caso, empleando como

referencia aquel que se corresponda al Norte geografico)

Problemas del dispositivo GPS

Es necesario sefalar la importancia de poseer un conocimiento adecuado de la
localizacién, tanto del vehiculo como de las submetas a alcanzar y de los obstaculos a
lo largo del camino. Los datos recibidos via satélite pueden no ser totalmente exactos,
pero si deben ser una aproximacion lo suficientemente cercana a la realidad del
vehiculo como para indicar la zona en la que este se encuentra y como se distribuyen

los obstaculos a su alrededor.

La informacién proporcionada por el dispositivo GPS sera tan veraz como
permita situar al mévil en el lugar en el que realmente se encuentra (ver Figura 5-2);
por desgraciada, los datos procedentes de los satélites cuentan con factores que
disminuyen la fiabilidad de los mismos. La exactitud de la informacién depende en
gran medida del nimero de satélites detectados, de su posicién y de la intensidad de
la sefial recibida de los mismos. Los datos obtenidos precisan un cierto margen
temporal para estabilizarse, impidiendo la adquisicion real de los mismos a medida
gue son reclamados. Ademas existe un error debido a la deriva del dispositivo, que

proporciona margenes de error ain mayores.

De esta forma, aunque algunos fallos en la medida pueden deberse al propio
dispositivo (como, por ejemplo, debido a imprecisiones en el reloj interno del mismo) la
mayor parte de los problemas que ocasionan la degradacion de la sefial GPS (y por

tanto, su falta de precision) proceden de fuentes externas, como son [OYP]:
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- Retrasos de la sefial al atravesar la atmoésfera terrestre.

- Reflexién de la sefial en objetos cercanos al receptor, lo cual incrementa el
tiempo de viaje de la sefal.

- Errores de 6rbita (también llamados errores de efemérides), que pueden
llevar a fallos en la localizacion de los satélites.

- El nimero de satélites visibles por el receptor puede variar a causa de la
geografia, los obstaculos o la presencia de interferencias.

- La geometria de los satélites (su posicion relativa en un momento dado)

resulta poco conveniente si estos se encuentran en linea o agrupados.

Figura 5-2: posicion de los satélites para recepcid  n de sefial [AAP]

Se ha comprobado de forma experimental en este proyecto, que la fiabilidad

varia en determinadas situaciones, como son:
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El momento del dia en el que se toman las medidas, siendo menos fiables
durante la mafiana y proporcionando mayor fiabilidad a medida que avanza

el dia.

Partir de una situacibn que se pueda considerar cercana a la realidad
favorece que las medidas tomadas a partir de ese momento sean mas
préximas a la realidad. Si el estado inicial del vehiculo presenta un error
gue se pueda considerar fuera del margen adecuado, los datos obtenidos a

posteriori contaran con un error cada vez mayor.

El error debido a la deriva del dispositivo parece acotarse cuando éste se
encuentra en movimiento, pudiendo crecer de forma incontrolada si el mévil
permanece parado. Por ello, el algoritmo de localizacién debe emplearse

con el robot en movimiento y con el dispositivo en modo automotive.

La proximidad a edificios aumenta el efecto de apantallamiento, lo que
dificulta la comunicacion con los satélites; es lo que se conoce como urban
canyons (Figura 5-3). Mantenerse a una distancia prudente de los mismos —

siempre que esto sea posible - facilita la obtencién de datos estables.
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GROUND FORCE

Figura 5-3: problema debido a la presencia de  urban canyons [AAP]

A la hora de realizar las pruebas, se ha de procurar tener en cuenta los
requisitos anteriores para aumentar la fiabilidad del dispositivo. No obstante, no es
posible asegurar la exactitud de las muestras obtenidas, por lo que debe siempre
recordarse que la posiciéon se trata de una aproximacion a su valor real, pudiendo
provocar errores de localizacion que impidan la correcta navegacion del vehiculo.
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6. Esquema de programacion

El desarrollo de un sistema de navegacion de la envergadura del presente
proyecto conlleva una serie de necesidades de distinta indole y a distintos niveles de
implementacién. En este apartado se expondran las necesidades a nivel de
programacion y se explicaran las caracteristicas del cédigo empleado y de los distintos

maodulos en los que se divide la realizacion del sistema.

6.1 Libreria para implementaciones en robética: MRP T

En la actualidad, existe una amplia variedad de bibliotecas de software, tanto
libre como de pago, que proporcionan a los desarrollados una base de ayuda en la
implementacién de sistemas para robotica mévil. Desgraciadamente, muchas veces
este apoyo adicional se reduce a partes concretas de la metodologia de trabajo,
necesitando una logica extra que permita integrar las distintas partes, con el

consiguiente consumo de recursos en términos de esfuerzo y tiempo.

MRPT (Mobile Robot Programming Toolkit) nace de la necesidad de aunar
distintas herramientas de desarrollo en una Unica libreria extensa, multi-plataforma y
de cadigo abierto implementada en lenguaje C ++, buscando en conjunto aumentar la
eficacia y la reutilizabilidad de cédigo. Proporciona una base para el disefio de
sistemas de navegacion, ademas de disponer de implementaciones en diversos
campos, como son el modelado de algoritmos para SLAM, la visién por computador, y

la planificacion de movimiento para un elemento movil.

MRPT corresponde a un proyecto desarrollado por el MAPIR (Machine
Perception and Intelligent Robotics Group), perteneciente al Departamento de

Ingenieria de Sistemas y Automéatica de la Universidad de Malaga.

No corresponde al ambito de este proyecto el analizar la estructura de las
bibliotecas empleadas, pero si resulta interesante comentar brevemente algunas de
las clases mas caracteristicas cuyo empleo ha sido de crucial importancia en el
desarrollo del software. Sefalar por dltimo que, a pesar de disponer en ella de

mecanismos suficientes para implementar ciertas funcionalidades del proyecto, se ha
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preferido que gran parte de las distintas tareas desarrolladas sean controladas a
través de herramientas propias, ya sea mediante software creado previamente como
mediante la implementacion de las acciones que hayan sido necesarias a los largo del

desarrollo.

mrpt::slam::CMetricMap

mrpt:utils:CSerializable

!

\
| mrpt:slam: ChetricMap |

mrpt:slam: CHeightGridMap2D mpt:slam:CLandmarksMap mrpt:slam: ChultiMetrichap mpt:slam:COccupancy Gridvap2D

mrpt:slam:CBeaconiap hrpt:slam:CGasConcentrafionGridian2D Hrpt:slam: CPointsMap
+

mrpt:slam: CColouredPointshap mrpt:slam:Cimpler ointshap

Esta clase virtual sirve como base para la implementacion de los distintos tipos
de mapas existentes en el entorno de la aplicacion. Se puede comprobar la variada
cantidad y tipologia de mapas que es posible construir a partir de esta clase; el empleo
de unos u otros sera delimitado por las necesidades del sistema a representar en
cuestion, asi como de los medios de los que se disponga para las funciones de

modelado del medio.

mrpt::slam::COccupancyGridMap2D

Esta clase implementa un mapa del entorno basado en celdas de ocupacion,
donde cada una de las celdas contendra un valor probabilistico indicando su grado de
ocupacién: 0 si la celda esta ocupada, 1 si se encuentra libre, 0.5 si existe
incertidumbre sobre su contenido. El valor de las celdas se puede modificar de forma

independiente.

Permite modelar el espacio dividido en celdas rectangulares de igual tamafio.
Se puede definir el tamafio del mapa, lo cual permite adaptarlo al entorno tratado en

cada momento. Asi mismo, dispone de la posibilidad de elegir el tamafio o resolucién
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gue tendran las celdas. Ambos parametros, dimensiones del mapa y dimensiones de

la celda, mantienen cierta dependencia a la hora de la visualizacién del mapa.

Los datos correspondientes al espacio que se desea representar son cargados
en esta clase desde multiples formatos. Una de las ventajas ofrecidas por la clase es
la posibilidad de cargar la informacién del entorno desde una imagen ya existente (en

formato .jpg, .png, .bmp...) y almacenar los resultados o cambios de la misma manera.

Proporciona algoritmos de busqueda de caminos, construccion de mapas de

Voronoi, filtrado...

mrpt::utils::CMRPTImage

mrpt:utils:CSerializable mrptutils::CMRPTCanvas

1 f

[
I
[ mrpt:utils: CMRPTImage ]

Esta clase permite almacenar una imagen como un mapa de bits, tanto en
escala de grises como en color (RGB — Red Green Blue). Las operaciones de
entrada/salida pueden realizarse tanto sobre ficheros binarios como aquellos con

extensiones comunes de imagen: .jpg, .png, .bmp...

Permite cambios en la imagen (color, dimensiones, contenido), asi como

operaciones de filtrado, rectificaciones, correlacién de imagenes...

Es empleada para la visualizacion de mapas, tanto a nivel global como local, ya
gque permite afiadir a los mismos la informacion grafica correspondiente al mapeado y

la localizacién, asi como al calculo de rutas.
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mrpt::poses::CPoseOrPoint

mrptutils:CSerializable

[| mrpt:poses:CPoseOrFPoint |]
F
[

mrpt:poses:CPoint mrpt:poses:CPose
[ [

. | . |
[ mrpt:poses:CPointZD ] mrpt:poses:CPoint3hD [ mrpt:poses:CPoseZD ] mrpt:poses:CPose3D

Clase base empleada para representar vectores de posicion en 2 6 3
dimensiones, los cuales a su vez pueden ser puntos del espacio o posiciones dentro

del mismo (punto+orientacion).

Debido a las caracteristicas del entorno, bajo la suposicién de la no existencia
de elevaciones ni irregularidades en el terreno, soOlo serd necesario emplear
parametros de 2 dimensiones (no se tiene en consideracién la altura del medio ni los

angulos asociados a la existencia de dicho eje)

mrpt::poses::CPoint2D

Representa un punto o posicidon en el espacio cartesiano (x,y), empleadndose
tanto para este fin como para la representacion de las coordenadas gps de un punto
(latitud,longitud).

Se implementa en esta clase las posiciones del camino a seguir
proporcionadas por el algoritmo de busqueda global, tanto en el propio mapa total del
entorno como en sus correspondencias en los mapas locales obtenidos mediante el

proceso de percepcion.



76 |

Esquema de programacion

poses::CPoint2D
Homogeneous transfamation matrix Spatial representation

oo o =
oo = o
[ =
oo X

mrpt::poses::CPose2D

Representa un punto o posicion orientada en el espacio cartesiano (x,y,phi),
pudiéndose utilizar también para indicar las coordenadas gps correspondientes
(latitud,longitud,phi); siendo phi la orientacion o angulo del robot respecto al Norte
geografico. Dicho valor lo obtenemos mediante el dispositivo gps, y se corresponde al
angulo de viraje (yaw) dado en radianes.

Se implementa en esta clase la posicion que sigue el robot, ya que es

necesario conocer la direccién a la que se encamina.

poses:CPose2D
Homogeneous transfomation matrix Spatial representation

'

Cosj -sing 0O ¥
sinj cogp O
0 0 1
0 0 0

o =l
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6.2 Librerias de soporte

La instalacion y puesta en funcionamiento de las librerias que conforman
MRPT requiere el empleo de una serie de bibliotecas complementarias, las cuales se

indican a continuacion:

- OpenCV: muy empleada en diversas aplicaciones, esta libreria es una de

las méas conocidas en el &mbito de la vision artificial.

- Boost: mas reciente y menos conocida que la anterior, su empleo en el

proyecto se limita en este caso a dar soporte a otras bibliotecas.

- wxWidgets: proporciona una sencilla API para la creacion de interfaces de
usuario en multiples plataformas, sin necesidad de cambios en los controles
o las utlidades. Entre las ventajas que proporciona, se encuentra la
posibilidad de programas multihilo, conversion de imagenes en multiples

formatos, soporte de base de datos, etc.

Para enlazar la aplicacion a desarrollar y las distintas bibliotecas, se hara uso
de la herramienta conocida como CMake, un sistema multiplataforma que permite la
construccion automética de los proyectos en Visual C mediante una serie de ficheros

previos de configuracion.



78 |

Esquema de programacion

6.3 Clases principales empleadas en el desarrollod el sistema

PathPlanning

-tnapa global:obtenido de forma exema
-camino global:obtenido sobre maps globsal
-mapa local construida por la aplicacidn
-camino localobtenido sobre mapa locsl
-zensor l&serClasslaser

cd: DISGRAMA DE CLASES Sesorops el
-edidas obtenidas por laser y tratadas Fusion

-gegmentos intemretados como obatdoulos CObRaclke

CObstacle
erctal +cavg.ar imagen external)pars mapa lobal -estructure Obatack: puntos extremos v medio

+planificador de caminos(Itanto global coma local -ista enlazads sciual de ohjstos Obstacle
Hratamiento de la infotmacion(:de datos del la=er & segmentos -ista enlazads hidtdrica de objetos Obatacle
+intempretacian de |3 informscidn (Tde segmentas & ob ddculos

+obtener localizacion():coond enadss gps +ocalizacion del robot(Ttarto absoluta como relstiva +orgar entomort

+ohktener angulos eulert):picht roll yaw soanatrucicn de mas looa() +crear obstéculo (O batack

+ohktener veloddades sngulates()dispositivo inerdsl +representacion de resuftadost)mostrar m apas por pantala #insertar obstaculo nueva()

+obtener aceleracio n(rdispositivo inerdst +eliminar ohatdculo obsoleto)

+obtener campo magnético 0 dispositivo inerdal +actualizar informad dni):

+comparat ohaaculos(r

F usion

Classl aser
Fusion
+conedar |dser(),
+desconedar & ser(): +ejecutar (L&l recibir detos de entrada
+comprobar conexian(y +obtener vedtar(y de elementos CPalyine
+calcular distancia (ren metros CScanPulse +clasificar pulsas( CPolyLine
“eonrianade X uel il doukle +BIE"EﬁfEf S‘EBWENF;SO —I\.Qa.de pulsos de tipn CScanPulse
-coordensda Y del pulso:double Fhat c.:ar SQMentosC: Aipaint
+romegir datos(y -identificadorint
+intraducir movimiento del vehiculog):
+convertir segmentos en lineas():

CScan CinputData

-vectar de pulsos de tipoCScanPulse -atos de entrada en forma de:CScan

Figura 6-1:clases que componen el sistema

ClassLaser

Esta clase permite la adquisicibn de la informacion del medio, ya que
representa la interfaz de comunicacién con el laser. Permite la configuracion del
mismo y su conexién al sistema, asi como la obtencién de los datos de medida (en

forma de array de distancias, donde dichas distancias se miden en metros).
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Fusion

Esta clase se emplea en el tratamiento de la informacién proporcionada por el
laser, proporcionando métodos para la correccion, clasificacion y agrupamiento de los

datos. Permite modelar los mismos como estructuras lineales o segmentos.

CObstacle

Esta clase permite interpretar la informacion tras su tratamiento previo,
transformandola en estructuras planas u obstaculos, y ofreciendo un sistema de

almacenamiento, comparacion y combinacion de los mismos.

Los obstaculos asi obtenidos seran una representacion de las condiciones del

entorno vistas por el mévil hasta el momento.

Inercial

Es la clase empleada en el sistema de localizacién, empleandose como interfaz

de comunicacion con el dispositivo GPS.

El MTi-g proporciona al programador la biblioteca necesaria para interactuar
con el dispositivo, y estos métodos son llamados por la clase Inercial tanto para la
configuracion del mismo como para la obtencion de los datos (de calibracion o

procedentes de las tramas recibidas via satélite)

PathPlanning

Esta es la clase principal de la aplicacion, conteniendo los mecanismos
necesarios para la creacion de mapas y la planificacién de caminos. Es la encargada
de coordinar el resto de funciones, asi como de evaluar sus prestaciones. Se encarga
asi mismo de la configuracion adoptada por el robot y los cambios de referencia

efectuados a medida que este avanza.

El funcionamiento general de esta clase se representa en la Figura 6-2.
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INICIO

Figura 6-2: esquema general de funcionamiento de la
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7. Implementacion

7.1 Mapeado mediante celdas de ocupacion

7.1.1 Base tebrica

El mapa se representa como un campo de variables aleatorias, donde el
espacio fisico se divide en rejillas de forma uniforme, cada una de las cuales lleva
asociada una serie de valores para dichas variables [ThrO5]. Los algoritmos de
mapeado realizan posteriormente una estimacion aproximada de dichas variables
aleatorias, calculando la funcién de densidad de probabilidad en funcién de los datos

obtenidos:
p(mlzy.e, x1.¢)

Donde m representa el mapa, z,.; el conjunto de todas las medidas realizadas
hasta el instante t, y x;.; es el camino definido a través de la secuencia de todas las
posiciones hasta dicho instante. Hay que tener en cuenta que z;.,; Se encuentra
delimitado por los limites de medida del sensor, correspondiendo a aquellas

posiciones dentro del &ngulo de medida que abarca el laser.

Denominando m; a la celda de indice i, el mapeado mediante rejillas de
ocupacién se encargara de dividir el mapa global en mdultiples celdas de forma que se

pueda expresar como: m = {m;}

Cada m; lleva asociado un valor binario que representa si la celda esta
ocupada (mediante un “1”) o en su defecto, libre (mediante un “0”). La probabilidad de
ocupacién de una celda se puede representar pues mediante la formula: p(m; = 1) o

simplemente p(m;)

El problema de calcular probabilidades en el mapa completo m radica en las
elevadas dimensiones que toma la funcion de densidad de probabilidad, relacionadas
directamente con el nimero de celdas que constituyen dicho mapa. Asi, para un

namero de rejillas n del orden de miles o decenas de miles de celdas, el numero de
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mapas que pueden representar dicho escenario es de 2", lo que hace inviable el

célculo de probabilidades a posteriori de cada uno de los mapas.

La solucion radica en realizar una aproximacion al problema global,
dividiéndolo en un conjunto de problemas independientes para cada celda m; , de
forma que pueda calcularse la probabilidad a posteriori de cada una de ellas como:
p(m;|z,.+,x1.¢), 10 que reduce cada estimacién a un problema binario con estado

estatico. De esta forma, se puede aproximar el mapa global como:
p(m|zye,x1.) = | | p(m;|zy.e, X1.¢)
i

La ocupacion de cada celda i en el instante t se puede modelar como el

logaritmo de las probabilidades de la siguiente forma:

p(mi |Z1:t ) xl:t)
1— p(milzye, x1.4)

ly; = log

Donde el valor a priori de ocupacién de celdas [, toma un valor constante

calculado como:

La ventaja de esta representacion frente a la formula tradicional de densidad de
probabilidad, es que se pueden evitar las inestabilidades numéricas surgidas en torno
a los valores extremos (cero y uno), de forma que podemos expresar las

probabilidades a posteriori como:

1
p(milzl:tlxl:t) =1-
1+ ex'p{lt,i}
El tratamiento de la informacién obtenida mediante laser permitird ajustar los
valores de [;; a los que correspondan en cada momento. Esto lleva a una extension

gradual del mapeado, desde un mapa inicial a la incorporacién de los sucesivos
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mapas locales obtenidos tras el movimiento (y por tanto, cambios en las zonas

medidas) del vehiculo.

Ademas de los datos suministrados por los sensores, es necesario tener en
cuenta la informacién que puede proporcionar el propio robot a la hora de tomar las
decisiones de ocupacion de las celdas. De esta forma, es necesario considerar que las
posiciones adyacentes a aquella x, donde se encuentra dicho mévil deben ser
navegables (celdas libres); asi como incluir el volumen del movil a la hora de generar
los mapas, sobre todo en entornos variables y donde existe alta densidad de

obstaculos mdviles.

7.1.2 Aprendizaje inverso en los modelos de medida

El algoritmo de mapeado mediante rejillas de ocupacién emplea en su
desarrollo modelos inversos de medida para el calculo de p(m|z, x) ([Thr05], 2005).
Esta probabilidad es denominada “inversa” debido a que realiza el andlisis partiendo
del efecto y llegando a las causas que lo generan: proporciona informacion del entorno

a partir de las medidas obtenidas en dicho entorno.

La cuestidén que se plantea en este punto es como es posible obtener modelos
inversos partiendo de los modelos de medida tradicionales; el primer paso para ello

lleva al desarrollo mediante Bayes de la ecuacion de probabilidades:

p(z|x, m)p(m|x)
p(z|x)

p(m|x,z) = = 1 p(z|lx,m)p(m)

Se ha asumido que p(m|x) = p(m) o en otras palabras, que la posicion del

robot no aporta informacién extra sobre el mapa.

La ecuacion anterior se modifica para obtener su equivalente especifica para

cada celda m; que conforma el mapa m:

p(m;lx,z) = n Z p(z]x,m)p(m)

m:m(i)=m;
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Sin embargo, esta suma se hace inviable debido a la elevada dimensién del
espacio de mapas, lo que lleva a realizar una aproximacion mediante muestreo previo
en el modelo de medida y posterior empleo de algoritmos de aprendizaje supervisado,

como es el caso de los métodos de regresion o las redes neuronales.

El muestreo consiste en generar de forma aleatoria una serie de tripletas

(k]

k k . s . .
(x,E ],zt mE ]) correspondiente a la k-ésima muestra tomada en una misma celda i y

en un mismo instante de tiempo t. x,{k] y zt[k] corresponden respectivamente, a la

posicion y a la medida tomadas para esa muestra k-ésima dentro de la celda
(k]

correspondiente a m; ; m;

i~ es el valor de ocupacion correspondiente a la celda si

tenemos en cuenta los dos valores (entradas) anteriores.

7.1.3 Criterio MAP ( Maximun A Posterior Occupancy Grid Mapping )

Como se ha visto anteriormente, una de las premisas del algoritmo bésico de
mapeado mediante rejillas de ocupacién parte de la hipo6tesis de independencia entre
las celdas que dividen el espacio. Este hecho puede derivar en conflictos entre
medidas consecutivas, cuando en una de ellas exista obstaculo para una determinada
celda, y en la siguiente no. Es preciso por ello introducir una serie de dependencias en
el cono de medida para celdas adyacentes, lo que sera detallado a continuaciéon
([Thr05], 2005).

Dicha dependencia es tenida en cuenta mediante la maximizacion de la

probabilidad de ocupacion a posteriori en el modelo de mapa completo:
m* = argmax logp(m|zy.,x1.)
m

Donde m* es el mapa estimado.

Aplicando la formula de Bayes, se puede desarrollar el modelo anterior de la

siguiente manera:
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logp(m|zy.,x1..) = logp(z1.¢ |%1.¢,m) +logp(m) + valor constante

El primer sumando se puede descomponer como suma de las medidas

individuales en cada instante de tiempo:
log (e i, m) = ) logp(ze Ixe,m)

El segundo término, correspondiente a la probabilidad a priori de cualquier

mapa m, se puede desarrollar como:

pam) = | [pamym (1-pam)" ™ = (1-pam)"| [pamym (1-pam)™

= 1] [pamym (1= pam) ™

p(m) es la probabilidad a priori de ocupacion de las celdas (cuyo valor inicial

puede ser, por ejemplo, 0.5), N el nUmero total de celdas en el mapa, y n es una

. ., N
constante que equivale a la expresion (1 - p(m)) , Cuyo valor es constante una vez

fijada la probabilidad a priori.

Aplicando logaritmo a la férmula anterior, se llega a:

logp(m) = Z m;logp(m) —m;log(1 — p(m)) + constante =

m
Z m; log - P (3n) Z m; l, + constante
l

Aplicando los desarrollos anteriores a la férmula inicial de maximizacién de las

probabilidades a posteriori, se concluye que:

m* = argmaxz logp(z; |x;, m) + IOZmi
m
t i
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7.2 Integracion de componentes al proyecto

En los capitulos 4 (Percepcion del entorno fisico) y 5 (Localizacion en el
entorno fisico) se explicaron los pasos previos para obtener la informacién del entorno
y de la situacion del robot en el mismo, necesarios para la construccion de los mapas y
el calculo de caminos. Las acciones realizadas se resumen en la Figura 7-1, donde se

representan los casos de uso o funcionalidades presentes en el sistema.

uet CASOS DE Uso ) ;
ESQUEDA GLOBAL

f conedon gps conead e | daer
i ]

locadizacion actual datos del entorno nctual

, BUSGUEDA LOCAL

& ¢

construca dn de mapa local

Figura 7-1: casos de uso del vehiculo autbnomo

A continuacién se trataran los aspectos relacionados con el mapeado y los
algoritmos de busqueda, tanto de forma global como local. Cada uno de estos tipos de
planificacién conlleva necesidades y acciones distintas, cuyo esquema general se

muestra en la Figura 7-2.
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Figura 7-2: secuencia basica de planificacion

7.3 Algoritmos de busqueda global

7.3.1 Mapeado global del entorno mediante celdas de  ocupacion

El primer asunto a considerar es la obtencion de un mapa global del entorno
que, a grandes rasgos, sirva para direccionar el movimiento del vehiculo. En dicho
mapa no es tan importante la precision de las posiciones a alcanzar, sino la posibilidad
de que el movil alcance un entorno cercano al punto deseado con un margen de error
gue se pueda considerar razonable para que la desviacion no influya decisivamente en
la consecucién del camino total. Es decir, se pretende que el mévil pase por una serie

de puntos marcados previamente de forma mas o menos aproximada.

La obtencion del mapa global es un aspecto que sobrepasa los objetivos de
este proyecto, y cuya construccion seria una propuesta interesante en
implementaciones futuras. De los distintos mapas (métricos, topolégicos y semanticos)

gque se describieron en el capitulo 2.3, se ha optado por el empleo de mapas métricos
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al ser estos los mas adecuados en el entorno de trabajo. El motivo de esta eleccion
viene determinado principalmente por las caracteristicas del entorno (que en este caso
es conocido a priori): de forma simplificada, solo se hace necesario a grandes rasgos
un esquema del mismo en escala de grises, donde el camino libre estaria en blanco y
los grandes obstaculos fijos (ya sean paredes, vallas, portales, y todos aquellos

elementos estéticos facilmente identificables del entorno) estarian en negro.

Aunque estas caracteristicas harian mas conveniente el empleo de un mapa
métrico geomeétrico, el tratamiento posterior del algoritmo de busqueda exige la
implementacién de mapas basados en rejillas de ocupacién, como se explicara en el

siguiente apartado.

El sistema de mapeado global s6lo precisa como entrada una imagen corriente,
facilmente obtenible mediante Google Maps u otras aplicaciones similares, que
posteriormente ha de ser tratada por herramientas externas a la aplicacion para
distinguir las zonas libres y ocupadas (Figura 7-3); en la realizacion del proyecto, se
escogid una seccion trasera de la Universidad, precisamente aquella donde fueron
realizadas las pruebas, y se obtuvo la imagen mediante Google Maps. Dicha imagen
fue tratada mediante el Paint para que los edificios, vallas y zonas de no transito

guedasen en negro; el resto, se pint6 en blanco (Figura 7-4).

Figura 7-3: imagen completa del campus
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Figura 7-4: imagen de la zona de pruebas

La imagen es cargada por el sistema y convertida en un mapa de
probabilidades, donde cada rejilla, blanca o negra, tiene un valor que determina si se

trata de una zona de transito o de no transito.

El mapa obtenido divide el espacio en celdas cuadradas de igual tamafio, y la
navegacion a traves de dicho mapa puede realizarse de diversas formas. Una de ellas
consiste en considerar el mapa como una matriz, donde cada celda ocupa una
posicion consecutiva, y recorrerla por filas. Sin embargo, este sistema no resulta lo
mas asequible para el usuario, ademés de no proporcionar informacion espacial sobre
los puntos de acceso. Es por ello que se opta por una representacion en coordenadas
cartesianas, fijando los valores limites a los reales del entorno, y tomando las medidas
en metros. Se trata pues de un sistema de referencia relativo, centrado en el punto
medio del espacio total por donde se realiza la circulacion del robot. De esta forma, el
método de busqueda de caminos devuelve los puntos por los que ha de pasar el movil

en forma de coordenadas cartesianas, lo que facilita su visualizacién en el mapa.

De forma posterior, para el tratamiento de dichos puntos por parte de la I6gica
del vehiculo, los puntos son transformados a sus correspondientes coordenadas GPS.
Las distintas posiciones del camino, trasformadas ahora en duplas (latitud, longitud),

proporcionan informacion absoluta sobre el recorrido a seguir por el movil.

Es importante sefialar que en la transformacién a coordenadas GPS, los puntos
del camino no incorporan inicialmente informacion sobre la orientacion de los mismos,

al tratarse de valores absolutos e independientes entre si.
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7.3.2 Planificacion global

Se ha optado por emplear un algoritmo de busqueda de caminos
proporcionado por las bibliotecas, al satisfacer éste los requisitos de busqueda por
gradiente y adaptarse de forma correcta al sistema de mapeado global. En dicho
esquema, el robot debe ser modelado como un elemento circular, cuyo radio es un
parametro configurable Rg. Dicho valor no sélo sirve para el célculo del area que
abarca el vehiculo, sino que también es empleado como margen de seguridad ante la
proximidad de obstaculos, ampliando las zonas ocupadas por los mismos para evitar

colisiones.

En la Figura 7-5 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para
distintos valores de Rg. Al disminuir su valor, el modelo de vehiculo se aproxima al de
un elemento puntual, lo que puede provocar conflictos en zonas estrechas del
recorrido, ya que no se tendria en cuenta las dimensiones reales de los elementos
implicados (el vehiculo intentara llegar a posiciones accesibles en teoria, pero
inaccesibles para él). Si se prueba a aumentar gradualmente el valor del radio, llegara
un momento en el que el algoritmo de busqueda no serd capaz de encontrar una
solucion que satisfaga los requerimientos impuestos (hay que recordar que no solo
aumenta el &rea del vehiculo, sino también el de los obstaculos, por lo que se reduce

la zona de transito).

_
Re=0.5m Rg=1.5m Rg=2.5m

Figura 7-5: camino global para distintos valores de Rg

Esta situacion hace necesario un ajuste correcto del valor del radio, que
dependera de las dimensiones del dispositivo moévil y del entorno especifico donde

tenga lugar la planificacion. En el presente desarrollo, el medio presenta amplias
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zonas libres y obstaculos bien definidos, con poca presencia de regiones de paso
estrecho, lo que permite aumentar Rg hasta un maximo de aproximadamente 3m. El
valor elegido finalmente para el radio serda de 2.5m, ya que satisface los requisitos

tanto del entorno como de las dimensiones del vehiculo.

Inicialmente, sélo son conocidos los puntos origen y destino; el resto de puntos
del camino seran proporcionados por el algoritmo de planificacion. La distancia entre
ellos es un pardmetro regulado por el usuario, y de este dependerd el nimero de
marcas de camino obtenidas. Un numero elevado de ellas proporciona mayor
precision a la hora de recorrer la ruta marcada, pero en la practica afiade una dificultad
extra, al tener el movil que recorrer todos y cada uno de los puntos definidos, cuando
la mayoria de ellos ofrece informacion escasa o redundante sobre como es el camino;
incluso puede llevar a conflictos si el mévil no puede llegar a posiciones que son de

mas dificil acceso y no relevantes para llegar a la meta.

Por otro lado, un namero limitado de marcas en el camino harian que el mévil
perdiese la ruta y dificultaria la aplicacion posterior de algoritmos de busqueda local,
ya que las distancias entre puntos de acceso obligatorio podrian sobrepasar los limites
de alcance de los mapas locales. Es por ello que se hace necesario encontrar un
consenso entre ambas necesidades (suficiente cantidad de marcas y distancia entre

ellas)

En la Figura 7-6 se muestran el nimero de marcas obtenidas para distintos
valores de separacion o pasos entre posiciones (dados en metros). Como se puede
comprobar, la relacion entre ambos factores no es lineal (Figura 7-7), produciéndose
una mayor concentracion de marcas a medida que el paso disminuye, y convergiendo
a una cantidad insuficiente de ellas cuando se toman separaciones mayores. También
se han representado los tiempos transcurridos en cada busqueda (Tabla 7-1), cuyos
valores no muestran gran diferencia entre si, por lo que no resultan determinantes en

la eleccion del paso.
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valor del paso

longitud del camino

tiempo ejecucion

(metros) (n2 posiciones) (ms)

0.5 258 338.243

1 136 305.636
1.5 99 325.149

2 76 331.597
2.5 63 335.625

3 51 336.602

4 40 307.359

5 32 306.167

6 27 307.89

8 20 308.269
10 16 308.682
12 14 304.291
14 12 312.891
16 10 314.877
18 9 307.8
20 8 321.602
24 7 304.18
28 6 339.147
32 5 305.04
36 4 331.984
40 4 321.613
44 4 331.413
60 3 308.355

Tabla 7-1: longitud del camino encontrado y duracié

n de la busqueda para

distintas separaciones entre posiciones consecutiva S
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pasolm paso 3 m paso 5m

paso 10 m paso 18 m paso 40 m

Figura 7-6: caminos globales para distinta separaci  6n entre posiciones

separacidn entre posiciones vs ndmero de posiciones
300 T T T T T

nimero posiciones del camino

0 10 20 30 40 a0 60
valar del pasa [m)

Figura 7-7: separacion de posiciones vs nimero de p  osiciones

Debido al valor del radio del robot, y a las dimensiones y simetria del medio, las
opciones mas adecuadas parecen ser las correspondientes a pasos entre 8 y 12
metros. El valor seleccionado pertenecera por tanto a este margen, eligiéndose

finalmente una separacion entre posiciones adyacentes de 10 metros.



95 |

Implementacion

7.4  Algoritmos de bulsqueda local

7.4.1 Mapeado local del entorno mediante celdas de  ocupacion

El modelado local, a diferencia del global, requiere una serie de pasos previos
para obtener la informacion necesaria del entorno, implicando las operaciones de
percepcion (apartado 4) y localizacion (apartado 5), y los dispositivos laser (apartado
4.2.1) y GPS (apartado 5.2) asociados a las mismas; el esquema general se muestra

en la Figura 7-8.
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Figura 7-8: secuencia basica del mapeado local

Los mapas locales consisten en planos bidimensionales referenciados por dos
ejes perpendiculares, que para facilitar su comprension se consideran como eje X y
eje Y. Al igual que en el mapa global, se trata de mapas de rejillas de ocupacion,
formados por celdas uniformes. La ocupacion de las celdas puede tratarse desde dos
vertientes: modelandola como una funcion de probabilidad (con valores en un intervalo
entre 0 y 1), obteniéndose imagenes del entorno en escala de grises; 0 como un mapa
binario (valores 0 y 1 exclusivamente) cuando las caracteristicas del medio permitan
aplicar esta simplificacion, dando lugar a imagenes basicas en blanco y negro. En

cualquier caso, los mapas se pueden modelar mediante una serie de parametros,
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siendo algunos de los mas importantes las distancias maximas y minimas en los ejes

X eY ylaresolucion o tamafio de las celdas.

El principal problema de la resolucion radica en la visualizacion posterior del
mapa: pareceria conveniente, dadas las dimensiones del coche, tomar una resolucion
minima correspondiente al diametro del mismo (modelando el vehiculo como una
superficie esférica). Sin embargo, con dicho valor obteniamos un mapa demasiado
pequefio para poder distinguir correctamente la situacion del coche y su entorno, por lo
gque han sido necesarias distintas pruebas hasta obtener un equilibrio entre el tamafio
del coche vy la visualizacion del mapa. La resolucion se determina finalmente en 0.25
metros, lo que hacen necesarias 16 celdas para obtener una superficie de 1 metro

cuadrado.

Tipo de mapas locales

En cuanto a cdmo se representa la informacion, se ha optado por mostrar 5

tipos de mapas, los cuales se explican a continuacion:

I. Mapa del entorno local del vehiculo, con un alcance de 80 metro,

correspondiéndose con la distancia méxima de medicion del laser. Corresponde a lo

que realmente ve el robot en el instante de tiempo actual (Figura 7-9).

(@ (b) (©)

Figura 7-9: mapas locales con el lser (a) apuntand o al frente, (b) girado a la
derecha, (c) girado a la izquierda

Il. Mapa del entorno local pr6ximo al vehiculo, con un alcance de 16 metros.

Idéntico al anterior, pero reduciéndose el area para mejorar la visualizacion (Figura
7-10). Se hizo necesario implementar este mapa de forma independiente, ya que la

herramienta MRPT no ofrecia posibilidad de realizar un zoom del mapa anterior.
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(@) (b) (©)

Figura 7-10 : mapas de proximidad con el laser (a) apuntando al frente, (b) girado
a la derecha, (c) girado a la izquierda

I1l. Mapa de evolucion del movimiento, gue muestra el entorno local del

vehiculo _en el instante actual en relacion al medio por el gue se desplaza (Figura

7-11). Al igual que los mapas anteriores, so6lo contiene informacion del presente, pero
es la base para la planificacion local y para la obtencién de mapas mas elaborados,

como el mapa incremental del camino y el mapa de obstaculos.

(@) (b) (©)

Figura 7-11 : mapas de movimiento con el laser (a) apuntando al frente, (b) girado
a la derecha, (c) girado a la izquierda

IV. Mapa incremental, con toda la informacién que el vehiculo ha visto hasta el

momento. Su estructura e implementacion difieren por completo de los anteriores,
mostrando el camino real seguido por el mévil (Figura 7-12). Es un mapa que resulta
especialmente Util e interesante una vez concluida la havegacion, pudiendo emplearse

de forma posterior para realizar el mismo recorrido (o alguno similar).
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Figura 7-12: mapas incrementales

V. Mapa de obstaculos, donde la informacién de las mediciones realizadas

hasta el instante actual se modela para formar entidades con significado propio,
generando un conjunto de elementos que representan los obstaculos del entorno
(Figura 7-13). Como en el caso anterior, su verdadero potencial se hace patente al

finalizar el recorrido.

Figura 7-13: mapas de obstaculos

El motivo de tal variedad se debe a las distintas necesidades surgidas a lo
largo del proyecto: al tratarse éste de una fase de desarrollo previa a la
implementacioén final, se han decidido estudiar varios casos para elegir entre ellos

aquel que resulte mas adecuado.

Desde un punto de vista estético se ha querido, por un lado, representar el
entorno como si el usuario pudiese ver a través de los ojos del robot; por otro lado, se
pretende la visualizacidbn completa del espacio recorrido (una recreacion del mapa
global a partir de los datos locales obtenidos en tiempo de ejecucion); desde un punto
de vista practico, se pretende resolver el problema de la navegacion del vehiculo. Al
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tratarse de mapas de distinta naturaleza y utilizacion, han sido necesarias distintas
técnicas de modelado, como se explica a continuacién. Para una mejor comprension
de los mismos, se separardn los mapas que sélo reflejan los datos tomados en un
instante determinado (tipos I, Il 'y Ill) de los que almacenan la informacién historica del

recorrido 0 mapas incrementales (tipos IV y V).

Mapas del instante actual

Los mapas del entorno actual del mévil (I y II) no tienen otra funcién que la de
mostrar lo que realmente se esta viendo desde esa posicion; mientras que el mapa del
robot a medida que evoluciona su posicion (lll) es el que verdaderamente recoge la
problematica de resolver el camino, y es donde, en la practica, se aplicara el algoritmo

de busqueda local.

Para la construccion de estos tres tipos de mapas, se parte de la suposicién de
entorno libre de obstaculos, y a partir de ahi se produce la clasificacion de los puntos
obtenidos mediante muestreo del laser, cuyas celdas correspondientes toman un valor
méximo de ocupacion (probabilidad ‘1) y se representan en color negro.
Posteriormente, se tratan los puntos correspondientes a cada haz, a partir del

obstaculo, con un valor de ocupacion de 0.5y un muestreo de 0.5 metros.

En un primer momento se intenté no muestrear el espacio de celdas, sino tratar
individualmente todas y cada una de ellas, de forma que quedase una imagen espacial
homogénea. Sin embargo, debido al tamafio reducido de las mismas y a las
caracteristicas del mapa (siendo necesario recorrerlo como matriz), el tiempo de
computo no resultaba factible en la practica, ademas de tratarse de regiones de las
cuales no se posee informacién veraz .Por lo tanto, se ha procurado reducir su
tratamiento de la forma mas répida y factible posible (buscando un acuerdo entre

velocidad de cédmputo y reconocimiento del entorno).

El valor de ocupacion es fijado a 0.5 para indicar la incertidumbre en la
asignacion de probabilidad, ante la incapacidad de distinguir qué ocurre con las celdas
mas alla de las percibidas como ocupadas; dichas celdas pueden estar ocupadas 0 no

dependiendo del area ocupada por del obstaculo, del cual no poseemos informacion.
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Como se explico en el capitulo 4.2, el proceso de percepcion puede ser
desarrollado en tres fases: adquisicion de datos, tratamiento e interpretacion. En el
proceso de mapeado correspondiente a los mapas de tipo I, Il y Ill, el Gnico paso
obligatorio para modelar el entorno consiste en la adquisicion de las caracteristicas del
mismo, ya que aporta la informacion minima necesaria para la construccion del mapa

(en el caso del mapa lll, ademas se afiade informacion sobre la posicion del vehiculo).

Mapas con datos histéricos

Donde realmente resulta interesante aplicar las técnicas de tratamiento e
interpretacion de la informacion es en el caso de mapas que integran todo el
conocimiento obtenido hasta el momento, como es el caso del mapa incremental (1V) y
el mapa de obstaculos (V). Por este motivo, es aqui donde se realiza la actualizacion

de la informacion acumulada.

El mapa incremental (IV) es obtenido mediante técnicas probabilisticas
implementadas por la biblioteca MRPT. Partiendo de un entorno desconocido a priori
(modelando la incertidumbre a un valor de 0.5), la probabilidad de ocupacion de las
celdas va variando en cada nueva iteracion en funcion de la informacion actual y de la

obtenida anteriormente, aplicando las técnicas vistas en el capitulo 7.1.

Su principal ventaja radica en el hecho de realizar el tratamiento tanto de las
zonas de colisién como de las zonas libres. En este caso particular, los datos del laser,
conocidos con el nombre de observaciones, delimitan no sélo los obstaculos, sino

también las regiones de transito.

La Figura 7-14 muestra una secuencia de mapas tomados en instantes
consecutivos de tiempo. En este caso, el robot no ha experimentado traslacion, sélo
rotacion a derecha e izquierda; se puede comprobar como, a medida que aumentan
las medidas en cada uno de los casos (a, b, c), la imagen se va volviendo mas

definida, al concretarse las zonas de libre transito.
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(b)

Figura 7-14: mapas incrementales con el ldser (a) a  puntando al frente, (b) girado
a la derecha, (c) girado a la izquierda

Sin embargo, y a pesar de sus prestaciones, no se pudo hacer uso en
exclusiva de este modelo para la tarea de planificacion local, debido a dos factores
fundamentales: los datos erréneos de medida en el laser y, sobre todo, los problemas
derivados de la localizacion del vehiculo. Este tipo de mapeado presenta gran
sensibilidad a imprecisiones en la localizacion, sobre todo ante la presencia de ‘saltos’
bruscos en la posicion del vehiculo (debido a la deriva de los datos proporcionados por
el GPS). La Figura 7-15 muestra un ejemplo de este tipo de situaciones, tanto con el

robot parado como en movimiento.
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(a) (b)

Figura 7-15: deriva de la posicién, con el robot pa  rado (a) y moviéndose en linea
recta (b)

Estos problemas intentaran ser solventados por el mapa de obstaculos (V),
gue también se considera como incremental al modelar la informacion anterior al
momento actual. Como mecanismo de robustez frente a errores en los sensores, se
realiza la interpretacion del entorno de forma selectiva, buscando pautas comunes y
desechando la informacion no regular o desactualizada. Debido a su complejidad, este

modelo se explicara con mas detenimiento en el capitulo 7.5.

La Figura 7-16 representa una secuencia de mapas de obstaculos, tomada en
instantes consecutivos de tiempo, sin realizarse traslacion del vehiculo (s6lo rotacién).
En color rojo, se representan los obstaculos actuales (obtenidos en cada iteracién); en
azul, los obstaculos anteriormente obtenidos (almacenados en memoria). En la imagen
(@) se puede comprobar cédmo, ante una situacion estable, los obstaculos son
refrescados continuamente, de forma que existe correspondencia entre cada uno de
los nuevos y los antiguos. Al producirse un cambio en las condiciones del robot
(rotacion a derecha - b - y a izquierda - ¢ -), durante un intervalo de tiempo apareceran
obstaculos que han quedado desactualizados (en azul), para finalmente ser eliminados

del sistema.
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Lo S

(c)

Figura 7-16: mapas de obstaculos con el laser (a) a  puntando al frente, (b) girado
a la derecha, (c) girado a la izquierda
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Sistemas de referencia

Mencion especial constituye el sistema de referencia necesario, que diferird
dependiendo de las necesidades y ambitos que abarcan cada uno de los mapas

mostrados.

Por un lado, los mapas que representan sélo el entorno proximo al mévil (1 y I1)
deben emplear como sistema de referencia la posicién y orientacién del propio robot,
por lo que no requerirdn gran nimero de transformaciones ya que la informacién del

laser se obtiene en funcién de la posicion donde esté situado el coche.

Por otra parte, en el caso de reflejar una evolucién en el movimiento (tanto si se
trata de un modelo incremental — IV y V — como si no —lll-), el mapa local estara
definido mediante un sistema de referencia global cuyo centro se sitda en la posicion
inicial del robot. A medida que este avanza, la configuracion adoptada por el robot
plantea la necesidad de un sistema de referencia local (lo que implica cambios en
origen de coordenadas para la comparacion de los distintos planos). Este asunto
plantea dificultades en lo referente, principalmente, al &ngulo de apuntamiento al que

esta orientado el movil.

La Figura 7-17 muestra distintas mapas construidos a medida que se mueve el

robot, donde se reflejan tanto la traslacion como la rotacién del mismo.
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Figura 7-17: mapas de movimiento en funcion de lao  rientacién del robot

7.4.2 Planificacion local

El planificador proporciona al vehiculo movil las posiciones por las que debe
pasar obligatoriamente para seguir el camino marcado a la meta. Sin embargo, no
proporciona informacion relacionada con la trayectoria a seguir entre dos puntos, ya
gue dicho comportamiento es modelado mediante el uso de un planificador local. La
razon principal de esta separacion entre las funciones de planificacion de ruta y
seguimiento de la misma se fundamenta en la falta de precision del mapa global, que
le lleva a excluir del mismo los obstaculos fijjos de menor tamafio o aquellos que se
presentan de forma circunstancial, asi como a la presencia de obstaculos moviles que

irhn modificando su posicion a medida que el vehiculo avance en su recorrido.
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Algoritmo de busqueda local

Al igual que en el caso del mapa global, se emplea el algoritmo proporcionado
por las bibliotecas MRPT, donde tanto el movil como las posiciones del camino a las
que debe dirigirse (y por tanto, ocupar) son modelados como una circunferencia de
radio Rp. Debido a las diferencias del espacio de busqueda global y local, fue
necesario modificar el valor a Rp=1.5m (Rp<Rg), ya que con un valor mayor, no era
posible obtener el camino aun existiendo una ruta libre de obstaculos entre las dos
posiciones que habia que conectar; principalmente, los problemas surgian cuando

entorno a las posiciones inicial y final existian obstaculos préximos.

Localizacion local del vehiculo

La busqueda local parte de la primera posicion donde se encuentra el robot.
Debido a problemas de imprecisidén en la localizacion (obtenida mediante sefal GPS,
capitulo 5.2) es necesario un ajuste previo para asegurar que esa posicion inicial entra
dentro de un margen correcto (en la practica, la sefial de posicionamiento muchas
veces coloca el mévil en una zona del espacio incorrecta, incluso alli donde existen
obstaculos). El criterio seguido es asegurar que el vehiculo se encuentre situado en un
entorno cercado proximo a la posicién inicial del camino, cuyo valor es conocido, al ser
empleado en la planificacion global. Dicho planificador global también proporciona los
puntos consecutivos a los que debe dirigirse el movil (camino global); dependiendo de
la configuracion elegida se dispone de un nimero de posiciones mayor o menor dentro
del alcance del robot (dicha cantidad depende del valor de fiabilidad que impongamos
al entorno medido, ya que el laser proporciona un alcance de hasta 80 metros desde el
punto donde se halle el robot, pero al aumentar la distancia de existencia de un posible

obstaculo aumenta la incertidumbre sobre la integridad/fiabilidad del mismo)

Percepcién del entorno local

Con la informacion obtenida mediante laser, se modela un esquema del
entorno préximo al moévil, donde son sefialadas las submetas a alcanzar (los puntos de
la ruta) dentro de los limites del alcance prefijado. No es conveniente el empleo de un

anico punto de destino relativo o submeta, ya que aunque las posiciones a alcanzar
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pueden considerarse de forma independiente, los movimientos del robot para llegar a
ellas no lo son; es decir, las decisiones que tome el moévil deben encaminarle a
recorrer el mejor trayecto que pase por los distintos puntos, y no orientarle Gnicamente

a uno en concreto.

Condicion de alcance de meta

Aunque el movil debe dirigirse a un punto se considerara que ha llegado a su
objetivo cuando se encuentre a una distancia cercana a esa circunferencia. La
distancia minima para considerar a la submeta como alcanzada es un parametro

ajustable, que en el caso practico hemos impuesto a 3Rp.

Los movimientos del robot van a diferir del calculo teérico al desarrollo practico.
Esta razon, unida a desvios en la posicion, puede provocar que el mdvil rebase la
zona considerada como objetivo, teniendo que producirse un retroceso para su
alcance. Con la idea de evitar esta situacion, y sabiendo que existen otras metas
posteriores del camino, la solucién radica en tomar el siguiente punto del mismo como
nuevo objetivo. Para ello, volvemos a la condicién de distancia minima a objetivos,
comprobando no sélo que el mévil se encuentre préximo a la submeta buscada, sino
también en un radio cercano al siguiente punto (dicho valor es ajustado a 6Rp, el doble
de la primera condicion) para realizar este cambio de objetivos. El algoritmo empleado

se muestra en la Figura 7-18.
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Figura 7-18: esquema de alcance de submeta

Problemas del camino local

De forma tedrica, el espacio existente entre dos puntos consecutivos deberia
estar lo suficientemente despejado de obstaculos como para que el movil pudiese
desplazarse entre ellos. Sin embargo, pueden presentarse una serie de casos que

constituyen excepciones:

i. Punto de destino dentro de la region de incertidumbre del mapa. Se produce

cuando un obstéculo impide la vision directa del objetivo por hallarse en el camino que

separa el movil del mismo. Suele tratarse de un obstaculo fijjo temporal o de un
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elemento movil, de dimensiones reducidas en comparacion con los obstaculos fijos
analizados por el planificador global. El objetivo se halla en una zona de la que
actualmente carecemos de informacién, pero que presumiblemente se haya libre de

obstaculos.

ii. Punto de destino en el interior o préximo a la zona concreta donde es

detectado el obstéculo. Plantea mayores problemas que el caso anterior, ya que dicha

proximidad indica cambios en el entorno no detectados de forma global. Si se trata de
un obstaculo movil, habria que detener el vehiculo hasta que la posicibn quedase de

nuevo libre. En caso de un obstaculo fijo, el acceso a dicho punto se hace inviable.

iii. Punto de destino fuera de los margenes de barrido del laser. Son puntos

que, aun situados dentro del alcance del vehiculo, no se encuentran en el &mbito de
visibilidad del mismo debido a su apuntamiento (dngulo de orientacién). No tenemos

informacion local relativa al mismo ni a su entorno.

iv. Puntos de valor atipico. Son, por ejemplo, aquellos que proceden de una

curva innecesaria dentro del camino (una especie de arista desigual en la ruta). Son
consecuencias del algoritmo de planificacion seleccionado, y en la mayor parte de los
casos no aportan informacion relevante para la consecucion del camino. Se dan
cuando aparece el vértice de un obstaculo angular que intercepta el camino, y hace
gue el punto intermedio entre otros dos puntos de recorrido mas lineal se encuentre

alejado de ambos, formando la arista en el camino antes mencionada.

En el caso (i), es necesario el andlisis de las marcas posteriores a aquella que
se encuentra oculta a la vision del vehiculo. Si la siguiente marca se haya visible y
accesible, una opcion seria tomarla directamente como el siguiente punto de alcance e
ignorar la marca oculta. En caso de una dependencia entre dicho objetivo posterior
con el actual, seguramente no tendremos marcas visibles al alcance. El planificador
debe entonces realizar una aproximacion a la zona de incertidumbre y nuevamente ir
comprobando la accesibilidad al objetivo. Seguiremos considerando, pues, que dicho

destino es viable.

En el caso (ii) y en presencia de un obstaculo fijo que impida el acceso a la
submeta siguiente, dicho objetivo se hace inviable y serd necesario tomar la posterior

posicion en la ruta como submeta a alcanzar. Probablemente, la visién de dicho punto
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subsiguiente se halle bloqueada por el obstaculo en cuestion, por lo que se llevaran a

cabo las consideraciones del caso (i).

En el caso (iii), tenemos el vehiculo apuntando a una direccién que no es la
adecuada para alcanzar el siguiente punto del camino. Primero se comprobaran
puntos posteriores de la ruta para evaluar la posibilidad de obviar el que se encuentra
fuera del alcance del mévil. Si dichos puntos siguen fuera del alcance de vision, es
necesario modificar el angulo al que apunta el mdvil para orientarlo en la direccion
correcta (direccion del siguiente objetivo). Se puede hacer de diversas formas:
modificando el &ngulo y haciendo que el movil avance cambiando su posicién a partir
de la que tenga actualmente; o realizando previamente un retroceso antes de avanzar
para evitar que pierda la referencia al camino marcado (para que no avance
demasiado y se pierda; en esta parte, puede ser muy Util el mapeado incremental, ya
gque nos aporta informacion del camino seguido hasta entonces y, por tanto, donde
estan los obstaculos que se han ido dejando atras). Este tipo de modificaciones no son
contempladas en el algoritmo de planificacion de caminos, ya que corresponde al

ambito de célculo de trayectorias.

En el caso (iv) tenemos una arista de dimensiones reducidas que provoca una
desviacion en el camino. Si las dimensiones del movil lo permiten, se podria ignorar
dicha marca y seguir hasta la siguiente sin provocar la colision del vehiculo. Sin
embargo, este razonamiento conlleva un riesgo elevado por la falta de precision de los
distintos elementos involucrados (posicion exacta del vehiculo, del obstaculo y del
punto objetivo). Lo més adecuado seria rodear el obstaculo en cuestion mediante el
empleo de un algoritmo de seguimiento de frontera, como pueden ser los de tipo BUG
[Lop08-rea] [Lop08-sen]. Al igual que en el caso anterior (caso iii), esta situacion se

encuentra fuera del alcance de este proyecto.

La solucion implementada en la practica pretende solventar (si ello es posible)
las dificultades relacionadas con la posible inaccesibilidad de las submetas a alcanzar,
centrando su atencién en los casos (i) y (i) anteriormente expuestos. La solucion
radica en contemplar mas de un objetivo a la hora de calcular el camino local (ver
Figura 7-19), que por simplicidad en los calculos hemos reducido a tres posiciones

consecutivas del camino global (calculado previamente en el apartado 7.3.2).
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La idea fundamental es que el planificador local siempre devuelva un posible
camino, ya sea real (libre de obstaculos) o de aproximacion a una zona ocupada; de
esta forma, el algoritmo busca la existencia de camino libre para alguna de las
posiciones, y en caso de no encontrarlo, devuelve el camino de aproximacion a la
primera submeta (aunque este no sea considerado como libre). Ello permite que el
robot continle su avance, ofreciendo la posibilidad de encontrar posteriormente el
verdadero camino libre de obstaculos una vez las condiciones del medio (y las suyas

propias) hayan cambiado.

Por dltimo, sefalar que el algoritmo de busqueda local esti disefiado para
calcular el camino cuando el robot avanza por su entorno, no cuando retrocede. Por
ello, si el sentido de movimiento encamina al mévil hacia posiciones ya pasadas
(vuelta atras en el mapa), el comportamiento de la aplicacion no sera el esperado,

produciendo errores en el calculo del camino.
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7.5 Mapeado incremental mediante el modelo de obsta  culos

Cada vez que se recibe una nueva actualizacion de los datos, los mapas
locales van cambiando en funcién de los obstaculos que aparecen. Un mapa que sea
de tipo incremental actla de referente para comprobar como se va actualizando dicha
informacién, es decir, si los obstaculos encontrados acaban de presentarse en el
campo visual del movil o si se corresponden en mayor o menor medida con los

detectados anteriormente, tal y como se explico en el apartado 4.2.3.

El punto de partida es un mapa de rejillas de ocupacion, en el que seran
representados tanto los obstaculos nuevos detectados como los que han sido
observados anteriormente. El tratamiento e interpretacion de la informacion discreta
obtenida por el laser genera un conjunto de estructuras geométricas, luego podemos
considerar el mapa asi construido como una representacion jerarquica o hibrida en
dos niveles: en el nivel inferior se dispone la informacion mediante un modelado en
rejilla, mientras que en el superior se situan los datos geométricos correspondientes
[Gal07].

De esta forma, se va actualizando la base de conocimientos del robot entre
iteraciones sucesivas, con acceso a los datos almacenados. Esto sirve sobre todo

para reconocer:

- Obstaculos méviles, ya que entre iteraciones consecutivas se consideran

como elementos distintos.

- Errores producidos en alguna de las tomas de datos, ya que todo se

almacena y compara.

7.5.1 Incorporacion de los obstaculos

La posicion en la que se encuentran los obstaculos es fundamental para el
correcto encaminamiento del robot. No solo es necesario saber donde ir, sino también
si es posible alcanzar esa posicion en las condiciones actuales. No olvidemos que la

informacién global del entorno puede ser cambiante debido a la aparicion de
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obstaculos fijos no registrados: vehiculos parados, monticulos, bancos... Ademas, por
supuesto, de la aparicion de obstaculos méviles cuya presencia es necesario tratar
con especial atencién. En la practica, el sistema se centra en el modelado de los

obstaculos fijos en un entorno préoximo al movil.

Cuando el vehiculo experimenta un desplazamiento, los obstaculos observados
hasta ese momento también cambian su posicion en relacién al movil (que es siempre
la referencia a seguir en el algoritmo de mapeado). Ese cambio de coordenadas v,
sobre todo, de orientacién (angulo) al que apunta el movil dificulta la comparacién de
objetos detectados a la hora de clasificarlos como un mismo obstaculo o como

obstaculos distintos.

Los datos del laser, aunque obtenidos respecto a la posicién del robot, son
transformados al sistema absoluto de coordenadas para su representacion en el mapa
incremental, por tanto sobre dichos valores no se realizara ningun otro cambio de

posicion para su tratamiento.

Los datos del laser son procesados, agrupandolos y realizando un ajuste de los
mismos mediante segmentos lineales. Posteriormente, cada segmento es interpretado

como un objeto independiente que recibe el nombre de obstaculo.

Cada objeto obstaculo es una estructura que se identifica con dos puntos,
representando el inicio y el fin del segmento modelado; asi mismo, para célculos
posteriores, se calcula su punto medio. Los obstaculos serdn almacenados en dos
listas enlazadas: una con la informacion actual, y otra con la obtenida hasta el

momento.

Cuando se realiza una nueva medicion, los obstaculos construidos se
almacenan y comparan con los ya existentes en la memoria del robot, y se procede a
la eliminacién de datos obsoletos y a la actualizacion de los nuevos. Cabe destacar
gque la informacion del instante actual tiene preferencia sobre la pasada, ya que es
preciso que el sistema de modelado de obstaculos reaccione ante cambios en el

entorno.

De esta forma, el proceso de actualizacion consta de los siguientes pasos:
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- Eliminacién de datos no validos actualmente
- Busqueda de obstéculos anteriores cercanos al nuevo

- Comparacién de elementos, y en caso de éxito, actualizacion del obstaculo

nuevo y eliminacion del antiguo

- Integracion de la informacién en memoria

La Figura 7-20 representa los mapas creados en diferentes momentos del
avance del robot. En color rojo, se muestran los obstaculos actuales obtenidos a partir
de la informacién captada por el laser en cada instante; en color azul, los obstaculos
anteriormente modelados que permanecen en memoria, gran parte de los cuales
seran posteriormente eliminados al tratarse de informacion obsoleta. Se puede
comprobar que algunas de las imagenes muestran un esquema no valido del entorno,
con gran acumulacion de obstaculos historicos; a medida que avanza el algoritmo, la

situacion se estabiliza y tienden a prevalecer los valores reales.
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Figura 7-20: mapas de obstaculos en diferentes mome  ntos del avance del robot

Eliminacion de informacidon obsoleta

El primer paso de la actualizacién consiste en el tratamiento de los obstaculos
no validos actualmente. Para ello, se recurre a la informacién del laser, que nos
proporciona el area libre de colisiones. Los obsticulos anteriores que se encuentren
dentro del area de libre circulacién son recortados en funcién de la intersecciéon de los

rayos laser sobre ellos, y en caso de una reduccion significativa (fijada por parametro),
eliminados totalmente de memoria (ver Figura 7-21).

Tras este proceso, s6lo quedan almacenados los elementos que se encuentren

en zona de colision, que serdn comparados con los objetos nuevos con el fin de
buscar las correspondencias existentes.
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Busqueda de obstaculos proximos

Cada obstaculo nuevo sera comparado con todos aquellos existentes en
memoria que se encuentren proximos a él (ver Figura 7-22). La condicion de cercania
se modela mediante la distancia euclidea entre centros, que debe ser menor a un

determinado valor; en la practica, fijado a 5 metros.

Comparacion de obstaculos

Cuando un obstaculo antiguo es considerado como préximo a uno nuevo, se
pueden dar dos circunstancias: que sean dos objetos independientes, 0 que exista una
relacién entre ellos. En el primero de los casos, el elemento anterior se conserva para
posteriores comparaciones; en el segundo, la informacién antigua es integrada en el

nuevo objeto. El proceso completo se encuentra representado en la Figura 7-22.

La primera comprobacion a efectuar consiste en calcular las distancias de los

extremos del segmento antiguo a la recta definida por el segmento nuevo (o dicho de
otra manera, la distancia entre cada extremo y su proyeccion sobre la recta). Si dichas
posiciones se encuentran a una distancia menor a una dada, sobre el objeto antiguo
se efectuard una segunda tanda de comprobaciones; en caso contrario, lo

consideramos como independiente y lo mantenemos en memoria.

La sequnda tanda de comprobaciones se basa en la busqueda de relaciones

entre ambos segmentos. Para ello se comprueba la posible interseccion entre el

segmento nuevo y la proyeccion del antiguo, pudiendo darse los siguientes casos:

- La proyeccién se haya contenida completamente dentro del segmento
nuevo, por lo tanto consideramos que se trata del mismo elemento. El
segmento antiguo no aporta informacibn nueva que repercuta en el
momento presente, por lo que el obsticulo antiguo es eliminado sin afectar

al obstaculo nuevo.

- La proyeccién se haya parcialmente contenida dentro del segmento nuevo,
por lo tanto consideramos que se trata del mismo elemento (aunque con
variaciones). La informacion del segmento nuevo es actualizada con la del

antiguo, el cual es posteriormente eliminado.
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- La proyeccion se haya totalmente fuera del segmento nuevo, por lo que
puede tratarse del mismo obsticulo o de otro distinto. Aqui es necesario
otra comprobacion de distancias, esta vez para saber como de lejos esta la
proyeccion (no el segmento) respecto al obstaculo nuevo. Si dicha distancia
es menor que un valor dado, se considera que ambos objetos son el
mismo, se actualiza la informacion del nuevo y se elimina el antiguo; en
caso contrario, se considera el elemento antiguo como independiente, y los

mantenemos en memoria (sin modificar el obstaculo nuevo).

Integracion en memoria

Una vez finalizado el proceso para todos y cada uno de los obstaculos nuevos,
la informacién referente a los mismos (modificada o no), junto a la relativa a los
obsticulos antiguos considerados independientes, es almacenada en memoria,

constituyendo la base de comparacion en la siguiente iteracion.

Justificacion del proceso de actualizacion

El proceso de interpretacion de los obstaculos requiere el empleo de una l6gica
aplicada al tratamiento de datos, formada por la secuencia de operaciones
matematicas descritas; tras la aplicacion de cada uno de los pasos anteriores, se va

cerrando la incertidumbre sobre la naturaleza de los obstaculos existentes.

El objetivo de la fase de eliminacién radica en que no deben haber obstaculos
en la zona actual de libre transito; por tanto, da preferencia a los obstaculos situados
en las zonas de colisién e incertidumbre, lo que no asegura que los datos resultantes
de la operacion tengan validez en el momento actual, s6lo que se encuentran en el
lugar adecuado. De forma ideal, el barrido realizado por el laser deberia limpiar el
espacio libre que rodea al maovil; sin embargo, debido a la naturaleza discreta de los
haces, es posible la permanencia de elementos si éstos se encuentran situados entre
dos valores de medicion (se trata de obstaculos verticales de escasa 0 nula
pendiente), sobre todo a medida que nos alejamos de la posicion actual del movil.

Aungue en un primer momento esta situacion pudiera inducir a error, a medida que
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continla la actualizacién resulta cada vez mas probable su eliminacion (ya que se

refina la busqueda de intersecciones al aproximarse el laser al objeto)

En la comparacién, se busca evitar actualizaciones incorrectas,
considerandose preferente mantener un obstaculo anterior (aunque existan
posibilidades de que corresponda a uno actual) a integrar informacion no vélida, ya
gue dicho error permaneceria y se propagaria en posteriores iteraciones; mientras que
manteniendo la informacion, es mas probable que esta sea eliminada o actualizada en
posteriores mediciones.
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8. Resultados

En este apartado, se muestran una serie de secuencias obtenidas mediante la
realizacion de pruebas en el entorno de trabajo (explicado en el apartado 4.1). En
dicho contexto, se realizaron una serie de simulaciones reales, tanto en situaciones
estéticas (robot parado) como dinamicas (robot en movimiento), de las cuales se han

seleccionado las mas caracteristicas y las que ofrecen mejores prestaciones.

Todas las simulaciones se han realizado empleando el mismo intervalo de
tiempo, aunque el nimero y tipo de resultados se ha variado para tratar de mostrar

distintos aspectos de la implementacion.

8.1 Pruebas en estatico

Las pruebas en estatico comprenden las pruebas realizadas con el robot
parado, por tanto no se realizan acciones de translacion pero si de rotacion (cuando se

considere necesario).

El objetivo de realizar estas pruebas consiste en tratar de identificar, de forma
aislada, una serie de factores que influyen en el desarrollo del algoritmo de busqueda
local (lo que resulta mas complicado ante cambios de posicion del vehiculo),
estudiando la influencia de los mismos en el correcto funcionamiento de la aplicacion;

estos factores, de forma general, son:

Robustez y fiabilidad de los datos proporcionados por laser.

- Capacidad de encontrar un camino libre de obstaculos en un entorno
estatico (que puede ser similar al empleado en busqueda local, o presentar
elementos diferentes).

- Influencia de los obstaculos moviles en el desarrollo del algoritmo.

- Efectos de realizar una rotacién independientemente del cambio de

posicion.
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- Influencia de la deriva en la posicion y fiabilidad de los datos
proporcionados por el GPS.

8.1.1 Simulacién 1

La Figura 8-1 muestra una secuencia de mapas de movimiento (aunque
estemos en un caso estatico), donde se realiza la busqueda del camino local
conocidos los puntos a alcanzar o submetas del camino global (circulos azules). En
caso de encontrar un camino libre de obstaculos, la ruta a seguir se representa en
color rojo; en caso contrario, se obtiene un camino de aproximacion al destino mas

préximo, que se representa en color naranja.

Figura 8-1: busqueda local — caso estético (1)
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Obstaculos moviles (a,b,c,d): al comienzo de la simulacion, al algoritmo no es

capaz de encontrar una ruta libre de obstaculos(a), debido a que en ese momento se
produce el paso de peatones en una zona tan cercana al laser que bloquea toda
posibilidad de camino. A medida que los peatones se alejan, el espacio libre se amplia
hasta ser posible obtener un camino (c) a la segunda submeta, ya que la primera

gqueda situada en la zona ocupada.

Deriva de la posicion (e,f,g,h,i): se pierde la referencia de posicién, y durante

las siguientes medidas, no es posible encontrar el camino correcto, sélo una
aproximacion a la primera submeta. Finalmente, la posicién tiende a estabilizarse a su

valor real, y es posible el calculo del camino (i).

La Figura 8-2 corresponde a varias muestras de mapas de obstaculos,
tomadas a lo largo de la presente simulacion; en rojo se representan los obstaculos
actualmente medidos y, en azul, los histéricos (obstaculos anteriores almacenados en

memoaoria).

Figura 8-2: mapas de obstaculos — caso estatico (1)

8.1.2 Simulaciéon 2

La Figura 8-3 muestra una secuencia de mapas de movimiento, donde el
camino libre de obstaculos se representa en rojo, y el de aproximacion en naranja. En
esta prueba se han tomado un nimero mayor de imagenes que en la simulacion
anterior, con el fin de tener una vision mas amplia de los cambios que se producen

durante el desarrollo del algoritmo.
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Figura 8-3: busqueda local — caso estatico (I1)
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Cambio _de eleccién de meta (a,b,c,d): debido a la deriva de posicion, los

objetivos a alcanzar pasan de la primera submeta (b) a la segunda (c) y tercera (d),

para cada una de las cuales se encuentra el camino correcto a cada una de ellas.

Perdida de la referencia de posicion (e): debido a la deriva antes comentada.

Situacion estable (f,g,h): se encuentra el camino que conduce a la primera

submeta.

Problemas debido a la deriva (i,j): sin producirse un cambio brusco de posicién,
la deriva existente provoca la pérdida de vision de los objetivos, por lo que el algoritmo

proporciona una aproximacion a la primera submeta.

Obstéaculos moviles (k,I,m): se puede comprobar la presencia de peatones y su

evolucion en el espacio de vision del robot, aunque no interfiere con el célculo del

camino.

Situacién estable (n,0): el algoritmo devuelve el camino correcto a la primera

submeta.

La Figura 8-4 corresponde a varias muestras de mapas de obstaculos,
tomadas a lo largo de la presente simulacion; en rojo se representan los obsticulos

actuales y, en azul, los historicos.
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Figura 8-4: mapas de obstaculos — caso estatico (Il )

Figura 8-5 representa el mapa incremental obtenido tras la finalizacion de la
presente simulacion. Se pueden observar los efectos de variaciones en la posicion
debidas a la deriva del dispositivo GPS, lo que provoca saltos en las medidas tomadas
y la obtencion de una imagen poco homogénea.

Figura 8-5: mapa incremental — caso estatico (II)



130 |

Resultados

8.1.3 Simulacién 3

En esta prueba, se ha decidido tomar dos secuencias de mapas de
movimiento: una devuelta por la aplicacion de forma automatica, donde cada imagen
se obtiene tras un numero fijo de iteraciones; y otra tomada por el propio usuario
cuando se ha observado algun aspecto de interés. La primera secuencia se emplea
para explicar el desarrollo de la aplicacion, mientras que la segunda va a servir de

respaldo a dichas explicaciones.

La Figura 8-6 muestra la secuencia automatica de mapas de
movimiento, donde el camino libre de obstaculos se representa en rojo, y el de

aproximacion en naranja.

Figura 8-6: busqueda local — caso estético (lll)
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Problemas debido a la deriva (a,b): el sistema pasa de encontrar el camino (a)

a perderlo (b).

Primer obstaculo mévil (c,d,e): el paso de un peatdn bloquea cualquier ruta a la

primera submeta, por lo que el algoritmo devuelve el camino a la segunda (c,d); una

vez el peatdn se ha alejado lo suficiente, se obtiene el camino al primer objetivo (e).

Seqgundo obstaculo movil y problemas debido a la deriva (f,g): aunque el paso

de un nuevo peatdén no afecta al algoritmo de busqueda, si lo hace la deriva en la

posicién.

Efecto de la rotacion (h,i): se prueba a realizar un giro del robot, lo que permite

encontrar de nuevo el camino (i).

La Figura 8-7 corresponde a los ejemplos de interés tomados durante la
simulacion. Se puede observar los efectos del paso del primer peaton (b,c,d), del

segundo peatdn (e), y la rotacion del robot (f).

Figura 8-7: ejemplos extraidos de la busqueda local — caso estético (Il
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La Figura 8-8 corresponde a varias muestras de mapas de obstaculos,
tomadas a lo largo de la presente simulacion; en rojo se representan los obstéculos
actuales y, en azul, los historicos. El aspecto méas destacable corresponde a la quinta
imagen de las seis que constituyen la secuencia, que corresponde a uno de los
momentos en los que se realiza la rotacion del robot (y donde la orientacion de los

obstaculos actuales difiere de la orientacion de los historicos).

Figura 8-8: mapas de obstaculos — caso estético (Il

1)

8.1.4 Simulacion 4

Al igual que en la prueba anterior, en esta se ha decidido tomar dos secuencias
de mapas de movimiento: una de forma automatica y otra tomada por el propio

usuario.

La Figura 8-9 muestra la secuencia automatica de mapas de movimiento,
donde el camino libre de obstaculos se representa en rojo, y el de aproximacion en
naranja.
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Figura 8-9: basqueda local — caso estatico (1V)

Primer_obstaculo movil (a,b): el existencia de peatones impide encontrar un

camino libre (a) debido a su proximidad al laser; una vez han se han alejado del

mismo, se obtiene el camino a la primera submeta (b).

Seqgundo obstaculo movil y problemas debido a la deriva (c,d,e,f): ocurre igual

que en el caso anterior, pero esta vez se suma el problema de falta de precision en la
posicién; una vez existe suficiente espacio libre frente al robot, y cuando la posicion se

estabiliza a la real, el algoritmo encuentra el camino (f).

Tercer obstaculo mavil (g,h,i): no afecta a las muestras tomadas, obteniéndose

el camino a la primera submeta.
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La Figura 8-10 corresponde a los ejemplos de interés tomados durante la
simulacion; en ellos se puede observar los efectos del paso de peatones en la
obtencién del camino local.

Figura 8-10: ejemplos extraidos de la basqueda loca | — caso estatico (IV)

La Figura 8-11 corresponde a varias muestras de mapas de obstaculos,
tomadas a lo largo de la presente simulacion; en rojo se representan los obstaculos
actuales y, en azul, los historicos. En la cuarta figura de la secuencia se observa una
acumulacion de datos historicos en la parte derecha, que posteriormente seran

actualizados y, en caso necesario, eliminados de memoria.
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Figura 8-11: mapas de obstaculos — caso estético (I V)

La Figura 8-12 representa el mapa incremental obtenido tras la finalizacion de
la presente simulacién. Se puede observar que la deriva no afecta en exceso al mapa
final, debido a que en esta simulacion la posicion del vehiculo ha contado con una
estabilidad mayor que en anteriores pruebas; por tanto, se trata de medidas estables y

con alto grado de fiabilidad.

Figura 8-12: mapa incremental — caso estético (IV)
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8.2 Pruebas en movimiento

Las pruebas dinamicas comprenden una serie de simulaciones realizadas con
el robot en movimiento, donde se realizan las acciones de translacion y rotacién de

forma independiente o conjunta.

El objetivo de estas simulaciones consiste en probar, ante situaciones reales y
en tiempo de ejecucion, las prestaciones del algoritmo de busqueda local; ademas de
los factores anteriormente expuestos en las pruebas estaticas, en este caso se suma

las dificultades asociadas al movimiento del propio robot.

8.2.1 Simulacion 1

La Figura 8-13 muestra una secuencia de mapas de movimiento, donde se
realiza la busqueda del camino local conocidos los puntos a alcanzar o submetas del
camino global (circulos azules). En caso de encontrar un camino libre de obstaculos, la
ruta a seguir se representa en color rojo; en caso contrario, se obtiene un camino de

aproximacion al destino mas proximo, que se representa en color naranja.
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Figura 8-13: busqueda local — caso dinamico (1)

Alcance del primer objetivo (a,b): la primera submeta del camino global se

encuentra proxima a una zona ocupada, de forma que el algoritmo devuelve el camino
a la siguiente posicion (a); al avanzar, deja atras esa primera submeta, por ello la

elimina de sus objetivos y se centra en la siguiente (b), actualizando la informacion.

Alcance del sequndo objetivo (c,d,e,f,g,h): a medida que avanza, se pierde el

camino real (e), lo que lleva a iniciar una rotacion a la izquierda (f) para seguir la ruta
de aproximacion; consigue alcanzar el objetivo (g) y toma el siguiente del camino
global (h).

Tercer_objetivo (i,j,k,I,m,n,0 ): se realizan una serie de rotaciones a derecha

(i)(n) e izquierda (k) para tratar de obtener el camino a la siguiente submeta; de forma
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paralela, se produce el paso de peatones ante el vehiculo (k,I,m,n). El algoritmo

finalmente encuentra el camino real (n,o0).

La Figura 8-14 muestra el mapa de obstaculos obtenido al finalizar la
simulacion; en rojo, se representan los objetos actualmente medidos, y en azul, los
histéricos que permanecen en memoria; a diferencia de los mapas de obstaculos
estéticos, vistos en el apartado anterior (8.1), en el caso de avance, la posicion final de
los obstaculos sufre la misma traslacion que el vehiculo, lo que se aprecia en el

desplazamiento de los mismos respecto al origen inicial.

Figura 8-14: mapa de obstaculos al finalizar la sim  ulacion

La Figura 8-15 muestra el mapa incremental obtenido al finalizar la simulacion,
donde se puede apreciar el avance del robot, partiendo de la posicién inicial
(correspondientes al origen de coordenadas del mapa) y moviéndose en linea recta
(siguiendo la vertical o eje Y). Como se comenté en el apartado 5.2, las prestaciones
del dispositivo GPS mejoran cuando el vehiculo se encuentra en movimiento,
obteniéndose la posicion de una forma mas exacta - con menos errores y desviaciones

- que cuando el vehiculo se encuentra parado.
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Figura 8-15: mapa incremental al finalizar la simul  acion

8.2.2 Simulacién 2

La Figura 8-19 muestra la secuencia de mapas de movimiento, donde los
puntos a alcanzar se representan en circulos azules, el camino local encontrado en

color rojo, y el camino de aproximacion en naranja.
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Figura 8-16: busqueda local — caso dinamico (I1)

Alcance del primer objetivo (a,b,c,d,e): el robot intenta alcanzar la primera

posicion del camino global (a,b); pero al avanzar, dicha posicion queda proxima a zona
de obstaculos, por lo que toma la siguiente submeta (c,d). Una vez la primera ha

quedado atrés, se elimina de los objetivos y se actualiza la informacion (e).

Alcance del segundo objetivo (f,g,h,i,j): el robot se aproxima al objetivo mas

cercano, y una vez lo alcanza, toma el siguiente (j).

Tercer objetivo (k,I,m,n,0): la aparicién de peatones impide obtener un camino

real, por lo que el robot toma la ruta aproximada al objetivo mas cercano (k,I) hasta

que le posible calcular un camino libre de obstaculos que le dirija a alguna de las
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submetas posteriores (m). Una vez han desaparecido los obstaculos moviles del

campo de vision, se retoma el alcance del primer objetivo (n,o0).

La Figura 8-17 muestra el mapa de obstaculos obtenido al finalizar la
simulacién; en rojo, se representan los objetos actualmente medidos, y en azul, los

histéricos que permanecen en memoria.

Figura 8-17: mapa de obstaculos al finalizar la sim  ulacion

La Figura 8-18 muestra el mapa incremental, donde se puede apreciar el

avance del robot en linea recta (siguiendo la vertical o eje Y).

Figura 8-18: mapa incremental al finalizar la simul ~ acion
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8.2.3 Simulacién 3

La Figura 8-19 muestra la secuencia de mapas de movimiento, donde los
puntos a alcanzar se representan en circulos azules, el camino local encontrado en

color rojo, y el camino de aproximacion en naranja.
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Figura 8-19: busqueda local — caso dindmico (lIl)

Alcance del primer objetivo (a,b,c,d,e,f): al inicio del algoritmo, el primer

objetivo se encuentra alejado de la posicién actual del robot (a). A medida que este
avanza y gira, es posible la pérdida del camino (b), aunque posteriormente lo vuelve a
encontrar (c). Una vez alcanzada la posicion (e), se toma la siguiente submeta y se

actualiza la informacion (f).

Alcance del segundo objetivo (g,h,i,j,k ): el robot avanza al siguiente objetivo, y

aunque aparecen obstaculos moviles (g), no tiene problemas a la hora de encontrar el

camino; una vez alcanza la posicion deseada (j), toma la siguiente (k).

Tercer objetivo (I,m,n,0): se produce la pérdida del camino (m) y el célculo de

ruta a una submeta posterior (n) para, finalmente, volver a encontrar el camino a la

posicion més cercana (0).

La Figura 8-20 muestra el mapa de obstaculos obtenido al finalizar la
simulacion; en rojo, se representan los objetos actualmente medidos, y en azul, los

historicos que permanecen en memoria.
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Figura 8-20: mapa de obstaculos al finalizar la sim  ulacion

La Figura 8-21 muestra el mapa incremental, donde se puede apreciar el

avance del robot en linea recta (siguiendo la vertical o eje Y).

Figura 8-21: mapa incremental al finalizar la simul  acién

8.2.4 Simulacion 4

La Figura 8-22 muestra la secuencia de mapas de movimiento, donde los
puntos a alcanzar se representan en circulos azules, el camino local encontrado en
color rojo, y el camino de aproximacion en naranja. En este caso, se trata de una
simulacién mas larga que las anteriores no en cuanto a duracién temporal, sino por

realizarse un mayor avance espacial y una mayor captura de imagenes.



145 | Resultados




146 | Resultados

Figura 8-22: busqueda local — caso dindmico (1V)

Alcance del primer objetivo (a,b,c,d): la presencia de obstaculos moviles (a,b)

no impide obtener el camino a la primera submeta, que una vez alcanzada (c) es

sustituida por la que va a continuacion (d).

Alcance del segundo obijetivo (e,f,g,h,i,j,k,I ): la existencia de obstaculos fijos

proximos a la posicion del vehiculo no impide obtener el camino al objetivo mas
cercano (e,f,g), aunque si lo impide la proximidad de las zonas ocupadas (j), lo que

hace necesario buscar una ruta a destinos posteriores.

Alcance del tercer objetivo (m,n,0,p) y seguimiento del cuarto objetivo (q,r).

La Figura 8-23 muestra el mapa de obstaculos obtenido al finalizar la
simulacion; en rojo, se representan los objetos actualmente medidos, y en azul, los

histéricos que permanecen en memoria.
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Figura 8-23: mapa de obstaculos al finalizar la sim  ulacion

La Figura 8-24 muestra el mapa incremental, donde se puede apreciar el

avance del robot en linea recta (siguiendo la vertical o eje Y).

Figura 8-24: mapa incremental al finalizar la simul  acién

8.2.5 Simulacién 5

La Figura 8-25 muestra la secuencia de mapas de movimiento, donde los
puntos a alcanzar se representan en circulos azules, el camino local encontrado en
color rojo, y el camino de aproximacién en naranja. Al igual que en el caso anterior, se

produce un mayor avance espacial y una mayor captura de imagenes.
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Figura 8-25: busqueda local — caso dindmico (V)

Alcance del primer objetivo (a,b,c,d): el algoritmo busca el camino al primer

objetivo y, una vez alcanzado, toma el siguiente destino (d).

Alcance del seqgundo objetivo (e,f,g,h,i,j): cuando los objetivos mas cercanos

se encuentran proximos a zonas ocupadas, el algoritmo devuelve el camino a un
destino posterior (f), aunque después vuelva a encontrar la ruta al primer destino (g);

una vez alcanzado (i), toma el siguiente (j).

Alcance del tercer objetivo (k,I,m,n,o,p ): al igual que antes, si el algoritmo no

encuentra camino a la posicidbn mas cercana, busca como llegar a destinos posteriores
(m), aunque en el momento que puede vuelve a la posicion préxima (n); una vez

alcanzada (0), toma la siguiente (p).

Seguimiento del cuarto objetivo (q,r).

La Figura 8-26 muestra el mapa de obsticulos obtenido al finalizar la
simulacion; en rojo, se representan los objetos actualmente medidos, y en azul, los

histéricos que permanecen en memoria.
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Figura 8-26: mapa de obstaculos al finalizar la sim  ulacién

La Figura 8-27 muestra el mapa incremental, donde se puede apreciar el

avance del robot en linea recta (siguiendo la vertical o eje Y).

Figura 8-27: mapa incremental al finalizar la simul  acion

8.3 Comparativa de pruebas

A continuacioén se presenta la comparativa entre las dos categorias de pruebas
realizadas (estaticas y en movimiento), asi como los resultados globales obtenidos en
cada una de ellas.
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Comparativa de pruebas

-80%-

noencuentrael camino
encuentracamino
camino erronec

1,85%

pruebas en estatico pruebasen
mavimiento

Figura 8-28: comparativa de pruebas

La Figura 8-28 muestra las diferencias existentes entre las simulaciones

realizadas de forma estatica y las realizadas con el vehiculo en movimiento.

- En rojo, se representa el porcentaje de casos analizados en los que el
algoritmo de busqueda local no es capaz de encontrar un camino libre de
obstaculos, devolviendo en este caso el camino de aproximaciéon a la

submeta més proxima.

- En azul, se representa el porcentaje de éxitos al encontrar un camino libre
de obstaculos (a alguna de las tres submetas mas cercanas a la posicién

actual).

- En verde, se representan los casos en los que se produce error debido a
que el algoritmo encuentra un camino libre que no deberia existir,
principalmente porque toma como objetivo una submeta que ha quedado

atras (el vehiculo la ha rebasado).

Como se puede observar, en el caso estatico las probabilidades de encontrar el
camino y no encontrarlo son muy parecidas, dandose asi mismo situaciones de error;

en el caso de movimiento del vehiculo, las prestaciones del sistema mejoran al
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aumentar la precisiéon en la localizacion, llegandose a un 80% de casos en los que se

encuentra el camino libre de obstaculos, y eliminandose errores en la blusqueda.

A continuacién, se exponen los resultados individuales para cada una de las

categorias de pruebas (Figura 8-29 y Figura 8-30).

Los motivos que impiden la obtencion de un camino libre de obsticulos
(representados en tonos rojos) son: la presencia de obstaculos moéviles (peatones) que
impiden alcanzar el objetivo, y las desviaciones en la posicién debido a la deriva del
dispositivo GPS; se puede comprobar que esto ultimo es el factor principal de fallos,

teniendo mayor relevancia en caso de que el vehiculo permanezca parado.

En cuanto a los casos de éxito (representados en tonos azules), cabe destacar
que, en la mayor parte de las situaciones analizadas, el algoritmo de busqueda local
es capaz de encontrar el camino a la submeta mas cercana, produciéndose la

busqueda respecto a submetas posteriores en un menor nimero de ocasiones.

Pruebas en estatico

noencuentrael camino -

ode la deriva

cuentracamino - primera
ion mas cercana

encuentracamino - segunda
posicion mds cercana

encuentracamino - tercera
B ion mds cercana

® encuentracamino - devuelve
camino erroneo

Figura 8-29: resultados de las pruebas en estético
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Pruebas en movimiento

noencuentrael camino -
paso de peatones

noencuentrael camino -
efectode la deriva

encuentracamino - primera
posicidn mas cercana
encuentracamino - segunda

posicion mas cercana

encuentra camino - tercera
posicion mas cercana

Figura 8-30: resultados de las pruebas en movimient o
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FUTUROS

A continuacion se presentardn las conclusiones generales obtenidas tras el
desarrollo del sistema y la realizacion de las pruebas, asi como las futuras lineas de
trabajo orientadas a mejorar y ampliar las prestaciones desarrolladas hasta el

momento.

9.1 Conclusiones

El presente proyecto se ha centrado en desarrollar un sistema que permita
obtener un camino libre de obstaculos, que comunique dos puntos (inicial y final),
teniendo en cuenta las circunstancias variables del entorno exterior donde se

desarrolla.

Este planteamiento ha derivado en la necesidad de emplear dos tipos de
basqueda: una global, orientada a un entorno mas amplio y estético; y una local, que
permita el recorrido entre las posiciones del camino global o submetas, y donde se
tengan en cuenta las condiciones dindmicas del medio y los imprevistos que se

presenten.

De forma previa, se hizo necesario obtener un modelo del entorno donde
aplicar los algoritmos de busqueda, asi como un sistema de localizacion que situara al

robot dentro del medio; esto ha llevado a los siguientes desarrollos:

- Implementacion de un sistema de obtencién de informacion del medio

mediante el empleo del laser.
- Modelizacién del entorno y tratamiento de la informacion para crear una
serie de mapas de distinto tipo y uso, asi como un esquema de los

obstaculos existentes.

- Implementacién de un sistema de localizacion del vehiculo via GPS.
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El empleo del dispositivo laser ha resultado satisfactorio en el presente
proyecto, devolviendo informacion estable y fiable del medio; de esta forma, los mapas
creados demuestran ser adecuados para aplicar las técnicas de busqueda de
caminos. Esto lleva a plantear el empleo del laser como elemento fundamental para la

aplicacion del sistema implementado en el presente proyecto.

Sin embargo, la localizacién ha presentado mayores problemas, debido a la
inexactitud e inestabilidad de la informacién procedente del GPS. Esta situacion ha
generado dificultades a lo largo de todo el proceso, impidiendo obtener resultados
correctos en algunas ocasiones, principalmente aquellas en las que el vehiculo se
hallaba parado; sin embargo, se ha podido comprobar que en movimiento, el
porcentaje de éxito en la busqueda del camino experimentaba un aumento

considerable.

Por lo tanto, no es preciso descartar completamente el uso del dispositivo GPS,
aunque si seria conveniente tener en cuenta su posible falta de precision, mediante la
comparacion entre medidas consecutivas para descartar errores, y mediante el apoyo
de los datos proporcionados por otros mecanismos de localizacion (no desarrollados

en el presente proyecto).

En cuanto al algoritmo de busqueda, tanto global como local, las prestaciones
gue ofrece satisfacen las necesidades del sistema que se queria implementar,
permitiendo alcanzar los objetivos deseados. Una de las mejoras aplicadas al mismo,
consistente en la bldsqueda de submetas posteriores en caso de no encontrar el
camino a la mas cercana, ha demostrado su eficacia y el aumento del porcentaje de
éxito. Por otra parte, el hecho de que, al no encontrar el camino, se obtenga una
aproximacion a la submeta méas cercana, representa otra mejora de interés, ya que
permite al vehiculo obtener en todo momento la informacion necesaria para
desplazarse, permitiéndole salir de situaciones conflictivas y buscando estabilizar la

posicion.
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Desarrollos futuros

Entre las mejoras relacionadas con el presente desarrollo, cabria destacar:

Mejorar el sistema de localizacién del vehiculo, empleando técnicas de
SLAM (en lugar del dispositivo GPS, o como apoyo a los datos
proporcionados por éste); una idea interesante seria el empleo de cdmaras

de vision y técnicas de tratamiento de imagenes.

Relacionado con lo anterior, y empleando técnicas de SLAM, prescindir del

mapa global y centrar la busqueda a una serie de objetivos locales.

Otra opcion para mejorar el sistema de localizacion del vehiculo, seria la de
emplear informacién odométrica para realizar un ajuste de la posicién

proporcionada por el GPS.

Aplicar algun tipo de filtrado a la informacién procedente del laser (por
ejemplo, mediante Bayes), para refinar los resultados obtenidos entre

medidas consecutivas y eliminar posibles errores.

Mejorar la visualizacion de los mapas y la interfaz con el usuario,
permitiéndole la eleccidén de los puntos inicial y final del camino de forma

dinamica sobre el mapa global del entorno.

Dotar al sistema de un sistema de aprendizaje que le permita no soélo el

avance, sino también el retroceso del vehiculo.

En relacién al almacenamiento de obstaculos, ampliar el tratamiento que
reciben los mismos, mediante separacion (de un mismo obstaculo en dos
obstaculos distintos) y unién (realizando una combinacién a partir de aristas

comunes para formar un solo obstéculo).

Otro tipo de desarrollos relacionados con aspectos no contemplados en el

presente proyecto, podrian ser:
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Implementar un sistema de seguimiento de ruta (una vez conocidos los

puntos del camino) y de evitacion de obstaculos.

Emplear un segundo laser que, barriendo una superficie vertical, permitiese
combinar informacién relativa a la altura con la ya obtenida horizontalmente;
de esta forma, los obstaculos podrian modelarse como estructuras
tridimensionales, ademas de permitir la deteccion de los elementos de

reducidas dimensiones mas proximos al suelo.

Clasificar los obstaculos segun su tipo, forma, tamafio e influencia en la
obtencion del camino, asi como realizar un seguimiento de los mismos
mientras se encuentren dentro del area de vision del laser; en este aspecto,
seria interesante tener en cuenta la correlacion entre distintas medidas para
deducir si se trata del mismo objeto en movimiento, y calcular su velocidad

y direccion para que el robot reaccione de forma adecuada.
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Transformaciones de coordenadas

El sistema de referencia asociado a cada uno de los mapas implementados en
el proyecto, varia dependiendo del tipo y naturaleza de los mismos; por ello, se hace

preciso una breve explicacién sobre los sistemas de coordenadas empleados.

El empleo del dispositivo GPS para la localizacion permite obtener valores
dentro de una escala que se puede considerar como absoluta e independiente del
sistema de representacion. Esta informacion esta formada por la latitud, la longitud y la
orientacion de la medida. Dicha orientacion representa el dngulo de apuntamiento,
esto es, el angulo que forma el eje central del dispositivo GPS respecto al Norte
geografico. A partir de ahora, las consideraremos como medidas de ambito global,
siendo el Norte la orientacion fijada como invariable. La Figura 11-1 representa las
coordenadas geograficas en las que se sitda el entorno del campus de la Universidad

Carlos IlI.

Figura 11-1: ejes geograficos sobre mapa del campus
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La representacion de los mapas se realiza mediante sistemas bidimensionales
con ejes cartesianos X e Y, cuya disposicién dependera de la orientacion elegida. Se
trata de planos relacionados con la referencia global proporcionada por los valores
GPS.

En la construccion del mapa global del entorno, se parte del sistema cartesiano
para obtener los valores GPS correspondientes. El centro de coordenadas se sitda en
el punto medio de la imagen que lo representa. Las coordenadas X e Y de las
posiciones inicial y final, asi como las correspondientes a puntos del camino, son
transformadas en duplas (latitud, longitud), proporcionando valores no dependientes
de la representacién y, por tanto, pudiendo emplearse posteriormente tal cual. La
orientacion del mapa sera la global, lo que quiere decir que el eje vertical (eje Y)

coincidira con el Norte geografico (Figura 11-2).

Figura 11-2: ejes cartesianos sobre mapa del campus

Los mapas locales que representan Unicamente el entorno actual del robot se
encuentran referenciados a la posicion del mismo, y la orientacion del mapa (eje Y) se
correspondera con la orientacion del robot en cada momento (Figura 11-3).
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Figura 11-3: ejes cartesianos con origen la posici6  n del robot

En el caso del mapa que representa el robot en movimiento, el tratamiento de
las coordenadas se complica. Para facilitar los céalculos, el entorno (mapa completo) se
fija a la posicion de partida del algoritmo, que se considera como la referencia absoluta
del mapa; dentro de él, se modela el sistema asociado al robot a medida que se
mueve, que sera considerado como referencia relativa (en comparacién con el
anterior). La orientacion del mapa completo (eje Y del mapa) depende de la
orientacion inicial respecto al Norte; la orientacion del robot depende de la que tenga

en cada momento respecto al Norte.

La Figura 11-4 representa los distintos sistemas de coordenadas empleados:
en azul claro, la referencia absoluta (vinculada a la posicion inicial del robot); en azul
oscuro, las referencias relativas al movimiento del vehiculo (donde se aprecian los

cambios debidos a la traslacion y la rotacion del origen de coordenadas).



169 | Anexos

Figura 11-4: referencia global y referencias locale s
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