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Resumen

La estimacion de la localizacién de un robot mévil auténomo, posicién y orientacién
en cada instante de tiempo, constituye uno de los requerimientos esenciales para su
navegacion. Tradicionalmente, los robots moéviles se localizan usando métodos incrementales,
tales como la odometria. Su principal inconveniente radica en la acumulacién de errores a lo
largo de la trayectoria, siendo preciso desarrollar sistemas de correccion, que actien de forma

periddica o en determinados puntos criticos del camino.

Esta tesis presenta como novedad el desarrollo de una arquitectura de planificaciéon y
supervision de la percepcién orientada al proceso de relocalizacion, que facilite la utilizacién
de robots méviles en entornos complejos, con la finalidad de reducir la incertidumbre relativa

a su posicion respecto a un sistema de referencia dado.

Las principales ventajas de la arquitectura propuesta son: la facilidad de integracion
de nuevos sistemas sensoriales e incorporacion de algoritmos de localizacion, la posibilidad
de interaccion con el sistema de control de pilotaje desarrollado mediante técnicas reactivas y

el planificador de trayectorias.

El proceso de localizacién de un robot mévil a través de su sistema sensorial parte de
un conocimiento previo del entorno de trabajo y de la representaciéon geométrica 4de la
informacion asociada a dicho entorno. Para completar la informacién de localizacién en todos
los grados de libertad del sistema, serd preciso emplear un modelo de representacién de la

incertidumbre y un método de integracion que permita manejar dicha representacion.

Los distintos métodos y algoritmos expuestos en el presente trabajo para extraer
informacion del entorno de trabajo, se basan en el empleo de un sistema de vision artificial y

sensores de ultrasonidos. Su seleccion y ejecucion en paralelo se realiza a través de un
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modulo de supervisién con estructura jerarquica, en funcién de las directrices asociadas a la

misién propuesta por el usuario.

La estimacién de la posicién del vehiculo se ha realizado empleando un filtro de
Kalman extendido, al tratarse de un método recursivo, que permite obtener una estimacion de
minima varianza del estado partiendo de observaciones imprecisas. Para mejorar la
estimacion de la posicion se plantea el uso de un filtro de Kalman extendido iterado basado

en algoritmos evolutivos.

Finalmente, también son tratados distintos aspectos particulares relacionados con la

verificacion y validacion de los diferentes modulos sobre una plataforma mévil real.
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Introduccion.

1.1 Introduccion.

Las posibles aplicaciones de los robots moviles, como sistemas auténomos, en tareas
de transporte tanto en entornos industriales y de oficina, como en entornos exteriores, ha
provocado que sean considerados una plataforma ideal de investigacion en procesos de

control y percepcion.

El principal objetivo de estos sistemas es su desplazamiento sin la ayuda de medios
externos (hilos eléctricos para guiado, teleoperacion, etc.), utilizando exclusivamente la

informacion proporcionada por sus propios sensores, precisando de potentes mecanismos de
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percepcion y razonamiento, basados en la interpretacion e integracion de la informacion

suministrada por los diferentes sistemas sensoriales.

Las misiones tipicas demandadas a los robots mdviles son la inspeccion de areas
peligrosas, la recogida de muestras y el transporte de materiales y piezas. La dificultad en la
realizacion de dichas misiones depende de una serie de cuestiones ligadas principalmente con
la complejidad del entorno de trabajo (existencia de objetos estaticos y dinamicos), las
condiciones ambientales de funcionamiento, las caracteristicas del terreno (tipos de suelo,
rugosidades, pendientes, etc.) y la distancia a recorrer. Los diferentes factores mencionados
influiran en el disefio del robot mévil en cuanto a su forma de locomocion, estructura fisica,
sistema sensorial, comunicaciones, etc. Ademas sera preciso tener en cuenta las interacciones

entre los sistemas de navegacion, pilotaje y localizacién.

Uno de los principales objetivos que se presenta en el desarrollo de sistemas robotizados
es la implementacién de una monitorizacion continua de la posicion del robot, es decir, la
determinacién de la posicidon y orientaciéon durante el movimiento respecto a un sistema de
referencia absoluto, que le permita tomar decisiones en funcion de las directrices asociadas a la

mision que debe cumplir.

Las diferentes soluciones propuestas al problema de la localizacidon de robots méviles
pueden agruparse en sistemas de posicionamiento incrementales y absolutos. Los primeros
estan constituidos por sistemas odométricos, de navegacion inercial, etc., se trata de sistemas
que no precisan informacién externa del movimiento del vehiculo; mientras que los segundos se
basan en procesos de localizacion mediante reconocimiento de marcas artificiales,
pertenecientes al entorno, correspondencia entre la informacion sensorial y mapas a priori, etc.,

a través de la informacion suministrada por el sistema sensorial.

En la mayoria de los casos los robots moviles combinan ambos métodos para conocer su

posicion respecto al entorno de trabajo.




Introduccién

1.2 Percepcion y localizacion.

El sistema de percepcion del robot mévil constituye la base de sus acciones inteligentes,
puesto que sin €l las acciones serian puramente preprogramadas. Al mismo tiempo, se puede

considerar la mas compleja de las capacidades propias de los sistemas auténomos inteligentes.

La incorporacién de sistemas de percepcion evolucionados permitird al robot mévil
trabajar en entornos menos estructurados, disminuyendo el proceso de planificacién de las
tareas. Por otra parte, se dotard al sistema de capacidad de interpretar el estado del entorno,
pudiendo tomar decisiones y reaccionar ante fallos imprevistos, aumentando asf su seguridad de

funcionamiento.

En los tltimos afios ha habido un gran desarrollo, tanto de sensores (visién por
computador, ultrasonidos, infrarrojos, tactiles, etc.) como de algoritmos para la interpretacion de
la informacién proporcionada por cada uno de ellos. Sin embargo, ningiin sensor es capaz de
resolver todas las necesidades de percepcion considerando que su informacién es parcial. En el
caso de los sistemas de vision 2D no puede obtenerse informacién de profundidad, ademas
presentan limitaciones de uso segun la iluminacion, dptica, etc. Los sensores de ultrasonidos son
usados en la medicién de distancias, su precision depende de la forma geométrica de la
superficie de reflexion, grado de inclinacion de ésta, etc. Los sensores tactiles precisan de
contacto fisico entre el sensor y el objeto de interés; por otro lado, es preciso considerar que la
informacion sensorial se encuentra sometida a una incertidumbre debida a la imprecisién del

sensor, errores de calibracion, ruido de la medida, etc.

Las diferentes soluciones aportadas para resolver el problema del posicionamiento de un

robot movil, pueden agruparse segiin dos tendencias: localizacion geométrica y topolégica.

El proceso de localizacién geométrica de un vehiculo a través de su sistema sensorial se
basa en un conocimiento previo del entorno de trabajo y en la representacion geométrica de la

informacién asociada a éste. Esta ultima facilita la tarea de integracion y fusién de la
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informacion aunque proceda de distintos sensores, siendo ademds bastante robusta frente a
oclusiones parciales e informaciones incompletas y ofreciendo una adecuada formulacién
matematica. Otra alternativa pasa por la representacion paramétrica de la informacion, basada
en el uso de un conjunto de descriptores que caractericen globalmente a los objetos y elementos
que conforman el entorno de trabajo. Su mayor inconveniente radica en la dificultad de
encontrar descriptores que sean invariantes ante cambios del punto de vista y robustos frente a

oclusiones parciales.

La localizacién topoldgica responde a eventos asociados a elementos del entorno de
trabajo, es decir, se persigue el establecimiento de diferentes planes de relocalizacion utilizando
informacion del entorno y una serie de consejos, que permita identificar nuestra posicién:

“Para llegar al laboratorio, sigue la pared de la derecha, gira en la primera

interseccion a la derecha y busca la tercera puerta”
1.3 Objetivos de la tesis.

El principal objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un sistema de localizacién
geométrica, basado en la percepcion del entorno, que facilite la utilizacion de robots méviles en
entornos complejos. La investigacion realizada en este campo se ha orientado a aplicaciones en
entornos estructurados (interiores de edificios, entornos industriales, etc.), con la finalidad de
reducir la incertidumbre relativa a la posicion y orientacién del vehiculo respecto a un sistema

de referencia dado.

Los diferentes objetivos planteados son los siguientes:

e Planteamiento de una arquitectura jerdrquica de localizacion que permita manejar
adecuadamente la informacion sensorial y capaz de adaptarse a las necesidades de cada tipo
de mision segin el entorno de trabajo.

e Desarrollo de unos niveles de planificacién y supervision para establecer y ejecutar un plan
de la localizacion realizado a priori, segin la trayectoria asociada a la mision propuesta por

el usuario.
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e Formulacién de diferentes métodos y algoritmos para la interpretacion e integracion de la
informacioén suministrada por el sistema sensorial, que acoten los errores de posicion del
robot, proporcionando robustez y fiabilidad al sistema.

e Experimentacién y validacion del sistema desarrollado utilizando una plataforma mévil y

sistemas sensoriales reales.
1.4 Estructura de la tesis.

El contenido de la tesis se encuentra distribuido en nueve capitulos. Inicialmente se
presenta un capitulo dedicado al andlisis de las distintas metodologias desarrolladas para
localizar un robot movil. También se procedera al estudio de los sensores empleados en el
proceso de percepcion del entorno de trabajo, y de los algoritmos de localizacién dependiendo

del tipo de entorno y de su clasificacion en altamente estructurados y no estructurados.

En el capitulo tercero se realiza una descripcion de la estructura hardware y software de
la plataforma moévil utilizada para el desarrollo de los algoritmos de localizacién que

posteriormente se analizaran.

Los diversos ambientes de trabajo en los que el robot mévil puede encontrarse durante la
ejecucion de una tarea han provocado la necesidad de desarrollar un modulo de planificacion de
la percepcion, que permita generar un plan a priori de marcas idéneas para el proceso de
localizacion. El plan generado y la gestion sensorial segun el entorno son llevados a cabo por un
moédulo de éupervisién de la localizacion. Ambos sistemas son tratados en el capitulo cuarto de

la tesis.

La localizacion de robots moéviles mediante marcas tanto artifictales como
pertenecientes al entorno de trabajo se aborda en el capitulo quinto. Para la deteccion de las
marcas se utiliza un sistema de vision artificial montado sobre una plataforma pan-tilt, que
permite determinar los angulos de vision respecto a las marcas elegidas. La informacion

sensorial se integra a través de un filtro de Kalman extendido.
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El capitulo sexto se dedica a la localizacion de robots méviles mediante sensores de
ultrasonidos en entornos altamente estructurados tales como pasillos, corredores, etc. El método
desarrollado proyecta las componentes de la innovacion de las medidas proporcionadas por los
sensores. La informacion sensorial de posicion y orientacion se integra nuevamente mediante un

filtro de Kalman extendido.

Considerando que los modelos de planta y medida utilizados en la integracion de la
informacion sensorial estdn constituidos por sistemas de ecuaciones no lineales, sera preciso
linealizar dichas expresiones, proceso que introduce un cierto error en la estimacion final de la
posicion del vehiculo. En el capitulo séptimo se plantea el proceso de localizacién mediante
filtros no lineales de tipo evolutivo basados en el uso de algoritmos genéticos que permiten una

integracion sensorial a través de un filtro de Kalman extendido iterado.

En el capitulo octavo se muestran y analizan los resultados experimentales obtenidos en

los distintos entornos de trabajo propuestos.

Finalmente, en el capitulo noveno se recopilan las conclusiones en atencién a los

resultados obtenidos y se sefialan posibles lineas de investigacion futuras a partir de éstas.




Localizacion de robots moviles.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se hace un analisis de los principales trabajos realizados en los ultimos
afios para obtener la localizacién de un robot mévil en el entorno que le rodea, describiéndose

los algoritmos y sensores utilizados en cada uno de ellos.

La estimacion de la localizacion para un vehiculo mévil auténomo constituye uno de los
requerimientos esenciales para su navegacion, pues le permitird conocer la posicién y
orientacién que tiene en cada instante de tiempo. El método més comun y que casi todos los

robots méviles llevan incorporado es el odométrico. Este sistema integra la trayectoria,
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estimando la posicién y orientacién del robot por el movimiento de las ruedas motrices. Sin
embargo, se caracteriza por presentar distintas fuentes de error, unas asociadas a los sistemas
mecénicos empleados y que son acumulativas en el tiempo, y otras debidas a deslizamientos,
falta de simetria en las ruedas, etc. Estos errores provocan un aumento de la incertidumbre en la
posicién y orientacién (figura 2-1), pudiéndose llegar a un punto en el que la informacion

proporcionada por el sistema odométrico no sea acorde con la realidad.

Otra alternativa consiste en sustituir la odometria por sistemas de navegacion inercial,
cuyo funcionamiento esta asociado al uso de acelerdmetros para el calculo de las variaciones de
velocidad y de giroscopios para los cambios de orientacién. Su precision depende de la calidad
de los elementos que lo conforman, estando también sujetos a errores del mismo tipo que los

sistemas odométricos y presentando como inconveniente adicional su elevado coste.

Podemos considerar que los sistemas basados en la odometria proporcionan ayudas
validas, que deberan ser complementadas con otros procesos que actualicen la posicion y que
permitan mantener el error dentro de unos margenes aceptables para la aplicacién. Al proceso
que se encarga de determinar la posicidn y orientacién del robot mévil, utilizando la

informacion procedente de los sensores externos, se le suele denominar "relocalizacion™

Los métodos desarrollados para la resolucion de este problema se pueden considerar

agrupados segun dos tendencias:

Trayectoria

Posicion inicial

Incertidumbre en
la posicion

Figura 2-1. Crecimiento de la incertidumbre de la
posicién del robot con la odometria.
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e Deteccién de marcas (naturales, artificiales) presentes en el entorno.
e Correspondencia entre la informacion suministrada por los sensores y un mapa a priori del

entorno.

Las caracteristicas que se deberan tener en cuenta a la hora de disefiar el sistema
sensorial vendran dadas por [Eve89] [Eve95]: tamafio, consumo, simplicidad, redundancia,
capacidad de operar en tiempo real, capacidad para detectar todo tipo de objetos en el entorno,
resolucion, exactitud, maxima y minima distancia efectiva, campo de visién. Respecto al tipo de
sensores que pueden ser utilizados, los mas comunes son:

¢ Sensores de proximidad: ultrasonidos, infrarrojos, laseres.

Sistemas basados en vision artificial: monoculares, estéreos, luz estructurada.

Sistemas odométricos.

Sistemas de posicionamiento global.

Sistemas de navegacion inercial.

2.2 Localizacion de robots moviles.

La estimacion de la localizacién de un vehiculo movil le permite al sistema de control
conocer el punto en el que se encuentra dentro del entorno y por lo tanto poder decidir el camino

que debera recorrer para alcanzar el punto de destino.

2.2.1 Sistemas odomeétricos.

La exactitud de la odometria en las plataformas méviles depende bésicamente del disefio
cinematico y de las siguientes consideraciones:
e los vehiculos con ruedas pequefias son mds propensos a la acumulacién de error en la
orientacion, que los que presentan ruedas grandes.
e larueda ideal deberia estar fabricada de aluminio y cubierta de una delgada capa de goma

para una mejor traccion, al mejorar la superficie de contacto con el suelo.
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¢ la configuracion diferencial considera el desplazamiento y la velocidad del vehiculo como

los valores medios asociados a la rueda derecha e izquierda.

D dcha + D izdu V - Vdcha + Vizda (21)
2 ’ 2

¢ la configuracién en triciclo utiliza una unica rueda directriz, y dos ruedas pasivas (se trata

D=

de una configuracion basicamente utilizada en AGVs debido a su simplicidad), ello
provoca un desplazamiento del centro de gravedad del vehiculo en movimientos en planos
inclinados, asi como pérdidas de traccion.

e la configuracion synchro-drive proporciona mejores resultados que la diferencial y triciclo
(figura 2-2), sobre todo en suelos irregulares, debido a que todas las ruedas se encuentran

acopladas, girando en la misma direccién y a la misma velocidad.

El modo de funcionamiento del sistema odométrico se basa en la integracién de la

trayectoria, estimando la posicién y orientacién del robot por la medicién de los movimientos

o=
.

ES

a) Synchro-drive

ES

=065

b) Diferencial ¢) Triciclo

Figura 2-2. Configuraciones tipicas de traccién y direccién.
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de las ruedas motrices, siendo las ecuaciones:
x(t+1) = x(t) + [V(£)cos(1)dt

Yt +1) = y(b) + jV(t)sine (t)dt 2.2)

9(t+‘c)=9(t)+J‘Q—;th

donde V es la media de la velocidad de las dos ruedas y Q la diferencia de velocidad entre las
dos ruedas (configuracion diferencial) y d la distancia entre las dos ruedas motrices. Como
posibles aproximaciones, en [WatYut90] se toman las velocidades constantes:
x(t+1)=x(t)+TV(t)cosb(t)
y(t+71) = y(t)+TV(¢)senb () (2.3)

0(+t)=0()+1 %t—)

pudiendo considerar que el movimiento del robot equivale a una traslacion seguida de una
rotacién. En el caso de considerar la cinematica del vehiculo un giro de velocidad constante, el
movimiento de las ruedas sera [CroRei92]:
d
ASizq = AG(R _5)
p 2.4)

ASdcha = Ae(R + —2_)

siendo R la inversa de la curvatura. De las dos ecuaciones anteriores puede obtenerse el

incremento de la distancia recorrida y del angulo.

El principal inconveniente de la odometria esta asociado a la acumulacién de errores en
el tiempo, y de forma particular el error en la orientacién del vehiculo. A pesar de todo, la
odometria constituye una parte importante de todo sistema de navegacién, siendo utilizada en
todos los robots moviles por varias razones:

o la informacién proporcionada por la odometria puede ser fusionada con medidas de la
posicién absoluta del vehiculo para proporcionar una mejor estimacion de la posicion

[CroRei92][Cox91][CheCro92].
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¢ suministra informacion en los tramos de las trayectorias entre marcas, cuando éstas no
pueden ser utilizadas en el proceso de localizacién.

¢ los métodos de localizacion basados en marcas y conocimiento de mapas a priori,
requieren de una informacién odométrica precisa, para asi poder restringir las zonas de
busqueda y disminuir el tiempo de computo requerido por los algoritmos.

e en algunas situaciones constituye el unico medio de informacién disponible; es el caso de
no disponer de marcas externas de referencia, o bien de producirse un fallo en alguno de

los subsistemas sensoriales empleados.

Los errores asociados a la odometria los podemos clasificar en dos grupos: errores
sistematicos (distintos didmetros en las ruedas del vehiculo, diferencias entre el didmetro
nominal de la rueda y su valor real, desalineamientos de las ruedas, resolucién del encoder, etc.)
y errores no sistematicos (deslizamientos con la superficie de contacto, pérdida del punto de
contacto de la rueda con el suelo, posibles fuerzas internas y externas aplicadas sobre las ruedas,

etc.).

Esta distincion entre los errores es importante de cara a poder evaluar el error cometido
por la odometria [ChonKle97]. Los errores sistematicos provocan una acumulacion constante de
error, pudiendo considerarse como la principal fuente de error en entornos interiores;, por
contrario, si el vehiculo se mueve sobre superficies rugosas con muchas irregularidades, los
errores no sistematicos son los que predominan, apareciendo de forma inesperada y provocando
alteraciones importantes en la posicion del robot. Normalmente, cuando un robot movil presenta
un sistema hibrido de localizacion formado por odometria y marcas, la frecuencia de aparicién

de éstas ultimas depende de los errores que presente el sistema.

Los dos principales errores sistematicos que aparecen en la mayoria de los sistemas
odométricos pueden ser cuantificados de la siguiente manera [BoFe96]:
e error debido a la desigualdad de diametros en las ruedas del vehiculo:
E,=D,/D, (2.5)

donde Dy, y D; son el diametro real de las ruedas de la derecha e izquierda del vehiculo.
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¢ error debido a la diferencia entre el didmetro de la rueda y el valor nominal.

E,=b,,/b (2.6)

real nominal

2.2.2 Sistemas de navegacion inercial.

Los sistemas de navegacion inercial (INS) constituyen otra alternativa en la localizaciéon
de robots moviles, aunque inicialmente fueron desarrollados para su empleo en aeronautica.
Basicamente su modo de funcionamiento estd asociado a una mediciéon continua de la
aceleracion en cada uno de los tres ejes direccionales. Una plataforma giroscopica estabilizada
es utilizada para mantener la orientacion de los tres acelerometros empleados en el proceso. Los
giréscopos son los encargados de proporcionar informacion respecto a la variacién angular,

mientras que los acelerometros facilitan las variaciones de velocidad.

Para obtener la orientacion y posicion del vehiculo sera preciso integrar una y dos veces
respectivamente la informacion relacionada con las variaciones angulares y de velocidad lineal,
eso conduce a que cualquier pequefio error cometido en la medida puede causar un crecimiento

importante en el error de la posicion y orientacion del vehiculo.

El principal atractivo del uso de los sistemas de navegacion inercial estd asociado a que
no precisan de informacién externa del movimiento del vehiculo para su posicionamiento, asi
como de su rapidez en el flujo de medidas enviadas. Por contrario, presenta como principal

inconveniente el elevado coste de fabricacion y posterior mantenimiento.

Barshan y Durrant-White [BarDur95] utilizan un sistema de navegacion inercial para
establecer la posicion y orientacion de un vehiculo de exteriores (FRAIT 80), con un peso de 19
toneladas, capaz de alcanzar una velocidad de 6m/s y destinado al transporte de contenedores
(capacidad de carga de 80 toneladas). El modelado de los errores del sistema de navegacion
inercial es generado e incluido en un Filtro de Kalman Extendido para poder estimar la posicién

y orientacion del vehiculo. Los resultados demuestran que el sistema desarrollado es capaz de
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compensar derivas en orientacién del orden de 5-15°/min y de 1-8 cm/s en posicion,

dependiendo de las variaciones de aceleracion a las que se encuentre sometido.
2.2.3 Relocalizacion de robots maéviles por medio de marcas activas.

La relocalizacion de robots méviles mediante marcas activas se basa en la medicion de
las direcciones de incidencia de tres 0 mas marcas emisoras. En la mayoria de los casos estas
marcas estan constituidas por paneles luminosos, transmisores de radio frecuencia, ultrasonidos,

etc., siendo conocida su ubicacion en el entorno de trabajo.

Fleury y Baron [FleBar93] presentan un sistema de vision para relocalizacion de robots
méviles, externo al robot (este sistema es capaz de cubrir un area de trabajo restringido). El
robot lleva fijado un patrén de referencia constituido por puntos coplanarios, formado por
diodos infrarrojos. El 4rea de trabajo esta cubierto por tres camaras de video de forma que, en
todo momento, al menos una de ellas vea el patron. En el bucle de prediccion y verificacion han
desarrollado un método probabilistico que es aplicado para identificar y localizar los puntos del
patrén. Este algoritmo si esta implementado en un sistema real tardando 240 ms en un 68030 a
25MHz, permitiendo al robot desplazarse a una velocidad de 0.6 m/s. Los errores obtenidos

durante el proceso de relocalizacion oscilan entre 2-10 mm.

D'Orazio, Lovergine y lanigro [OrLola94] basandose en el método anterior, han
desarrollado una serie de paneles constituidos por grupos de LEDs, como marcas de referencia.
El seguimiento de dichas marcas conocidas y colocadas sobre el entorno se realiza a través de
un sistema de visiéon montado sobre un robot TRC Labmate (figura 2-3). Para llevar a cabo la
integracion de las medidas y la determinacion de la estimacion dptima de la posicion del robot
utilizan un filtro de Kalman Extendido. El principal problema que presenta el sistema esta
asociado a la dificultad para identificar los puntos caracteristicos de los paneles para el caso de
presentarse angulos de enfoque elevados, debido a que la intensidad observada de los LEDs,

depende de la posicién de la camara.
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Figura 2-3. Plataforma TRC Labmate.

Le Corre y Garcia [LecGar92a] proponen un sistema de localizacion para aplicaciones
en la construccién de carreteras y otras obras de ingenieria civil. Introducen fuentes de luz en
diversos puntos del entorno en posiciones conocidas, siendo la informacién recogida por una
camara rotatoria colocada sobre el techo del vehiculo; la posicién del robot se obtiene mediante
triangulacién. Los trabajos anteriores han dado lugar al desarrollo de un sistema sensorial
llamado SIREM (Sistema Integrado para el Posicionamiento de Vehiculos) [LecGar92b], que
proporciona la posicion, orientacion y velocidad del robot movil, con unos rangos de precision

de 10 cm en la posicién (x,y), 1 cm en la altitud z, y 0. 1° para la orientacion.

2.2.3.1 Sistemas de posicionamiento global.

La existencia de los sistema de posicionamiento global (GPS) data del afio 1978 cuando
se puso en Orbita el primer satélite de la serie Navstar. Su caracteristica principal es situar un
movil en tiempo real en cualquier punto de la tierra con una precisién de pocos metros, en

coordenadas y con control de la velocidad [Eng96].

El sistema de posicionamiento global esta constituido por tres sectores: sector espacial,

sector de control y sector de utilidades.

El sector espacial esta constituido por los diferentes satélites empleados, situados a una

determinada altitud sobre la Tierra, y con un cierto periodo y plano orbital. La precisién del
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Satélite 3

Satélite 2

Figura 2-4. Con un sistema de posicionamiento global podemos determinar la
posicion del vehiculo con alta precision mediante el uso de cuatro satélites.

sistema est4 basada en la calidad de los relojes (osciladores) de muy alta estabilidad, colocados

a bordo de los satélites GPS, lo que permite al sistema ser muy preciso en la escala de tiempos.

El sector de control esta relacionado con el rastreo y seguimiento de los satélites a través

de estaciones terrestres.

El sector de utilidades encuadra a los diferentes receptores existentes en el mercado,
cuya funcién principal es recibir las sefiales emitidas por los satélites y emplearlas para el
calculo de la posicién o para la determinacion precisa del tiempo. Para realizar estas funciones
todos los receptores GPS deben estar dotados de antenas integradas o externas para la captacion

de las sefiales emitidas por los satélites.

El GPS se basa en el calculo de las distancias desde una estacion receptora a varios
satélites, actuando como puntos de referencia fijos en el espacio. La medicion de las distancias
se realiza a través de los retardos de las sefiales recibidas, y calculando después la distancia a
partir de ese tiempo. Esto seria posible si tanto los satélites como los receptores usasen la misma

base de tiempos (sincronismo emisor-receptor), lo que exigiria que los receptores poseyeran un
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reloj muy estable. La solucion es usar un nuevo satélite para conocer el retardo entre los relojes

de los satélites y el receptor.

Como consecuencia de la necesidad de utilizar al menos cuatro satélites para determinar
la posicién del vehiculo, se desarrollaron de forma paralela los sistemas DGPS, basados en el
sistema diferencial, precisando inicamente de una estacion en tierra que emita las correcciones
proporcionadas por los satélites. Estos sistemas son capaces de ofrecer una exactitud con un
margen de error de centimetros. El principio en el que se basan es simple. Partiendo de la
hipétesis de que el error sobre una posicion es el mismo para dos receptores situados en zonas
no muy alejadas, es suficiente que uno de los dos esté¢ ubicado en un punto perfectamente
conocido para asi determinar el error que conlleva el sistema GPS. Este error, entonces, permite

corregir el punto calculado por el segundo receptor.

En Alemania se trabaja con un sistema diferencial denominado RASANT (Radio Aid
Satellite Tecnic) que aprovecha las emisoras de radio difusion FM para transmitir, a través de
una onda subportadora denominada RDT (Radio data System), las correcciones de las sefiales

emitidas por los satélites GPS.

Schénberg er al [Schon96] han desarrollado un sistema de posicionamiento para el
vehiculo mévil ARSKA, basado en la fusién de la informacién proveniente del sistema
odométrico y un sistema externo de medida constituido por un DGPS y un sistema de
navegacion inercial. La fusion de la informacion sensorial es realizada mediante un filtro de
Kalman que se encarga de proporcionar una estimacion correcta de la posicion. El sistema ha
sido probado en un vehiculo de exteriores que se desplaza a una velocidad de 1m/s,

consiguiéndose unos margenes de precision del orden de 2.5 m.
2.2.4 Relocalizaciéon de robots méviles por medio de marcas pasivas.

Las marcas estan constituidas por diferentes caracteristicas que un robot puede

reconocer a través de su sistema sensorial. Pueden ser de distintas formas (rectangulos, circulos,
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etc.) y estar acompafiadas de informacién adicional (c6digos de barras, colores, etc.). En
general, las marcas presentan una posicion fija y conocida respecto del sistema de referencia,
que permite al vehiculo localizarse. La seleccion de las mismas vendra dada en atencién a las
siguientes propiedades:

e que permitan extraer informacion a pesar de presentar oclusiones parciales.

e que sea posible identificarlas ante la presencia de varias marcas del mismo tipo.

¢ que la informacion que proporcionen, permita posicionar con exactitud el vehiculo.

De cara a simplificar el problema de adquisicién de las marcas, a menudo se asume que
la posicién y orientacién del robot son conocidas de forma aproximada, siendo preciso realizar
asf la bisqueda de la marca en una zona limitada. Por esta razon la precisién de la odometria es
un requisito primordial para la detecciéon de las marcas. Otro aspecto a tener en cuenta es la
clasificacion de las marcas en dos tipos: naturales y artificiales. Las marcas naturales estan
asociadas a entornos altamente estructurados, tales como entornos industriales, urbanos, etc.,
siendo elementos no asociados a la navegacion del robot (puertas, ventanas, armarios, etc.),
mientras que las marcas artificiales estan disefiadas, y se disponen en el entorno especificamente

para facilitar el proceso del localizacion del vehiculo.

2.2.4.1 Marcas naturales.

El principal problema del uso de las marcas naturales o del entorno, es poderlas detectar
y extraer informacion de ellas a través del sistema sensorial del vehiculo; por ello en la mayoria
de los casos se emplean sistemas de vision artificial, que permiten por ejemplo la deteccién de
los bordes verticales del entorno, asociados a puertas, ventanas, esquinas, asi como las luces del
techo, etc. Presentan la ventaja de no tener que introducir modificaciones en el entorno de

trabajo.

Lee et al [LeeSheWa94] seleccionan varias marcas naturales pertenecientes al entorno
de trabajo tales como cuadros, cajas, etc., en funcion de lo que el robot mévil ve en

determinadas posiciones dentro de la fase de entrenamiento, siendo almacenadas dichas

18



Localizacion de Robots Méviles

iméagenes en una base de datos con sus correspondientes puntos de relocalizacion. El siguiente
paso consiste en la determinacion de puntos representativos sobre las proyecciones
bidimensionales de cada marca seleccionada. El resultado del contraste de los distintos patrones
con la imagenes reales tomadas en el proceso de navegacion del robot se utiliza para localizar el

vehiculo sobre la trayectoria marcada.

Gilg y Schmidt [GilSchmi94] han desarrollado un método de navegacion aplicado a
movimientos en pasillos y entornos interiores similares, asociado a los bordes entre la pared y
suelo. Ademas introducen el uso de marcas como elementos de orientacion visual. El sistema

precisa tener un conocimiento inicial del entorno por el que posteriormente se movera el robot.

Weckesser et al [WecWalDil95] proponen un sistema de localizacion utilizando marcas
naturales del entorno. El modelado de las marcas del entorno se realiza segin sus bordes.
Utilizan un sistema estéreo que les permite mediante la localizacion y contraste de la marca en
ambas imégenes obtener la posicién y orientacion del robot. El sistema ha sido desarrollado
principalmente para solucionar el problema de paso de puertas y funcionamiento en entornos

estrechos.

Schuster et al [SchuAnHa93] presentan un sistema para el guiado de robots méviles
utilizando el concepto de puntos de fuga aplicados a lineas paralelas extraidas de objetos del
entorno (paneles que cubren el techo y que proporcionan grupos de lineas paralelas horizontales -
y verticales, cada grupo con un punto de fuga comin). El sistema proporciona con exactitud la
orientacién del robot pero es completamente insensible a las traslaciones. La principal
restriccion estd asociada a que el movimiento del robot se realiza segin una de las direcciones

de las lineas paralelas de los paneles usados.

Zheng et al [ZheBarTsu91] utilizan marcas del entorno para localizar un vehiculo en
entornos exteriores. Realizan una ruta de reconocimiento en un proceso de guiado manual por el
posterior entorno de funcionamiento, con el fin de generar una vista panorimica mediante

distintas escenas representativas del entorno, donde poder seleccionar diferentes marcas,
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asociadas a propiedades estadisticas intrinsecas de la escena (brillo, textura, tinte), calculos de
areas, perimetros, momentos, descriptores de formas, asi como propiedades estructurales que

posteriormente seran utilizadas durante el proceso de navegacion.

2.2.4.2 Mareas artificiales.

La deteccion de las marcas artificiales es mucho mas sencilla, al ser conocido su tamafio
y forma, permitiendo poder determinar la posicién del robot a través de la relacién posicional
existente entre la cAmara y la marca, por la proyeccion bidimensional de ésta tltima sobre el

plano de imagen.

Kabuk y Arenas [KabAre87] proponen el uso de una circunferencia acompafiada de un
cddigo de barras. El andlisis del tamafio y la deformacion del circulo en una elipse les permite
determinar la posicién y orientacion del robot respecto a la marca, mientras que el codigo de
barras es usado para identificar la marca detectada y poder proceder a la actualizacion de la
posicién del robot. El cédigo de barras puede a su vez ser una fuente de informacién para el
robot, al indicarle la necesidad de realizar una operacion en ese lugar. El principal inconveniente
que se presenta es la necesidad de que el eje Optico pase por el centro del patron (el patrén
deberd encontrarse a la misma altura que la cdmara y ademas no es admisible error en el
enfoque). Debido a la simplificacién introducida al considerar que el circulo se deforma en una
elipse, el método anterior solo serd aplicable para pequefios angulos entre el eje 6ptico y la
perpendicular a la marca. Partiendo del trabajo anterior Han y Rhee [HanRhee94], utilizan una
circunferencia de color negro con dos circulos interiores blancos, que les permite obtener la
posicion y orientacion del robot con el andlisis de una sola imagen. A diferencia del sistema
anterior, éste algoritmo si estd implementado en un sistema real tardando 0,3 s en un IBM PC,

permitiendo al robot desplazarse a una velocidad de 0.8 m/s.

Un patrén constituido por dos circulos concéntricos es el elegido por Garibotto y
-Masciangelo [GarMas92]. Dependiendo de la relacién de radios y de la deformacion del circulo

en una elipse en la imagen proyectada, calculan la distancia y el angulo de orientacién del robot

20



Localizacion de Robots Méviles

respecto al patrén. En este caso el algoritmo ha sido implementado en un robot real, presentando
como inconveniente principal, la necesidad de enfocar al patrén de manera perpendicular y a

distancias muy proximas a €él.

Por contrario, Ricotti y Liotta [RicLio95] utilizan para localizar su robot movil
PARIDE, una marca formada por dos circulos separados por una distancia proporcional al
radio, acompariados de un cédigo de barras que guarda informaciéon adicional sobre la marca. El
sensor empleado estd constituido por una camara CCD montada sobre una plataforma mévil
(pan, tilt). La principal limitacion estd asociada a que el movimiento de la camara se realiza
sobre el eje vertical, pues el eje Optico deberd encontrarse paralelo al suelo. La integracion de las
medidas y la determinacion de la estimacion optima de la posicion del robot se realiza a traves

de un filtro de Kalman Extendido.

Sato y Aggarwal [SatAgga97] presentan un método para estimar la posicion y
orientacién relativa de una camara de video respecto a un circulo de radio desconocido. El
sistema se pretende emplear en el aterrizaje de helicopteros. La estimacion de la posicion se

realiza a través de un filtro de Kalman Extendido.

Byler et al [Byler95] han desarrollado un sistema de inspeccion automatica llamado
IMSS (Intelligent Mobile Sensing System) (figura 2-5) para deteccion de radiactividad en
desechos almacenados en barriles. El vehiculo presenta un sistema de localizacion mediante
marcas, que permite estimar la posicion ‘y orientacion en intervalos regulares de desplazamiento
(del orden de 5 m), reduciendo los errores cometidos por la odometria. La marca utilizada esta
constituida por varios circulos concéntricos acompafiados de un codigo de barras. El sensor
empleado esta formado por una camara CCD sobre una plataforma giratoria. Los promedios de
error cometidos tras la localizacién oscilan entre los 2 cm para la posicion y 0.24° para la

orientacion.

Fukui [Fu81] utiliza un marca con forma de diamante de dimensiones conocidas. La

camara y la marca se encuentran a la misma altura y el eje 6ptico pasa por el centro del
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Figura 2-5. Plataforma de inspecciéon IMSS.

diamante. Midiendo las dos diagonales de la imagen se obtiene la distancia y, comparando los

angulos, la orientacion del robot. Una pequefia variacién de esta marca puede verse en

[CoMaAg84].

Chang ef al [ChaPoKi92] presentan el uso de una marca rectangular, utilizando los
cuatro vértices como puntos de guia para determinar la posicién y orientacién de la camara

respecto a coordenadas absolutas y, en definitiva, la localizacién del robot mévil.

Kim y Cho [KimCho94] utilizan una marca artificial formada por franjas verticales de
igual grosor y de dos niveles de gris distintos alternados. El algoritmo precisa como entrada una
lnica imagen que comprenda en su totalidad la marca, determinando la posicién del robot
previo analisis de las proyecciones oblicuas sobre el plano de imagen de las lineas verticales que
la conforman. Este algoritmo se encuentra implementado en un sistema real y se ha probado
realizando desplazamientos rectilineos del robot hacia la marca. Se ha apreciado que el error
cometido en la localizaci6n del robot crece con la distancia al patron y con el angulo de enfoque
respecto a la marca. El proceso de relocalizacion se realiza cada 100 ms, permitiendo al robot

desplazarse a una velocidad de 10 cm/s.

El sistema ARNEX de Navigation Systems AB consiste en una plataforma giratoria con

un emisor ldser y un receptor optico, colocandose en el entorno de trabajo reflectores pasivos o
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Figura 2-6. Diferentes marcas artificiales empleadas en la
localizacién de robots méviles.

'el propuesto por Skewise y Lumelsky [SkeLum94], formado por un sensor de infrarrojos, que
obtiene la posicién del robot a través de triangulacion de tres espejos reflectores. Otro sistema
basado en el concepto anterior estd constituido por un diodo laser giratorio y un conjunto de
detectores reflectantes colocados de forma estratégica en el entorno de trabajo, cuya mision es
devolver la energia que incide sobre ellos (figura 2-7). La longitud del arco de rotacion durante
la cual el detector refleja la energia esta directamente relacionada con la distancia a €l, a través

de la expresion:

a=—7 Q.7)

vl
B

siendo W el ancho del detector, v la velocidad de barrido (grados/s) y T, el tiempo de duracion

del pulso de retorno. Nishizawa et al [NiOhYu95] emplean el sistema anterior para la
localizacion en entornos interiores, con una distancia a los detectores no superior a tres metros,

con una precision del orden de 5 cm.

En el proyecto PANORAMA (Perception and Navigation System for Autonomous Mobile

Aplications) se han utilizado como marcas una serie de conos de trafico para indicar al vehiculo
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Figura 2-7. Sistema de localizacion basado en un
laser giratorio y marcas reflectantes.

(una excavadora) puntos del camino a recorrer, junto con una serie de banderas del mismo color
indicando zonas prohibidas de paso debido a su peligrosidad. La filosofia de funcionamiento es
la misma, elegir una marca que por su color y o por su forma destaquen del entorno, en este

caso concreto un bosque.
2.2.5 Relocalizacion mediante mapas a priori.

La localizacion de robots méviles mediante la técnica de mapas a priori se basa en la
generacion de un mapa parcial del entorno a través del sistema sensorial del robot, para
posteriormente compararlo con un mapa global del entorno previamente almacenado en
memoria. A través de las coincidencias existentes, el robot puede evaluar su actual posicion y
orientacion. El mapa almacenado puede ser generado por un sistema CAD, o bien construido
por la informacion sensorial en una etapé. inicial de aprendizaje, permitiendo posteriormente la

identificacion de nuevos objetos en el entorno y su incorporacion al mapa ya existente.

Cox [Cox91] utiliza un telémetro Optico giratorio con el que obtiene una medida de 180
distancias de los objetos que rodean al robot, minimizando el error entre los datos

proporcionados por el sensor y la informacién del mapa existente.
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Leonard y Durrant-White [LeoDur91a][LeoDur91b] utilizan un filtro de Kalman
Extendido para resolver el problema de la localizacion. El robot dispone de un mapa del entorno
de trabajo (una oficina), siendo el sensor utilizado un anillo de ultrasonidos. Del mapa se
extraen los objetos que debera percibir el robot (objetos planos, cilindricos, esquinas), que, junto
con la informacion sensorial y las 6rdenes de control aplicadas al robot en cada ciclo, se usan
como entradas del filtro de Kalman para estimar la posicion. El método desarrollado presenta la
ventaja de actualizar continuamente la posicién del vehiculo, por lo que el crecimiento del error

se mantiene acotado.

Kosaka y Kak [KosKak92] usan un mapa del entorno, junto con un sistema de visién.
Con el conocimiento a priori de la posicion, determinan las lineas verticales (paredes, puertas,
ventanas) que deberian verse, y las comparan con aquellas que realmente se observan. Usan un
filtro de Kalman para disminuir la incertidumbre de la posicién y orientacién del robot, asi

como para delimitar las zonas de busqueda de las rectas en imagen.

Watanabe y Yuta [WatYut90] utilizan un proyector laser junto con un sensor dptico,
colocandose espejos reflectantes a intervalos regulares en el camino del robot. A partir de la
informacién del 4ngulo con que el rayo laser ha sido disparado y con el que se ha recogido se

actualiza la posicion del robot.

Christensen et al [Christen94] presentan un sistema de localizacién para funcionamiento
en interiores, siendo dicho entorno parcialmente conocido. Afiaden un reconocimiento de
objetos asi como su modelado geométrico, sirviéndose para ello de un sistema de vision
acompafiado de un anillo de ultrasonidos, y partiendo de un modelado CAD de los objetos
estaticos presentes en el entorno a priori, tales como paredes, puertas, etc. El sistema es capaz de

efectuar el posicionamiento con una exactitud de +5 cm y +2°.

Escalera ef al [Escal96] utilizan la informacion proveniente de un sensor CCD-laser para
corregir los errores de posicién y orientacion del sistema odométrico de un robot movil, a partir

de la informacién de un mapa a priori del entorno y de las rectas extraidas asociadas a los
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Figura 2-8. Sistema de triangulacion CCD-laser.

diferentes objetos. La correspondencia entre las observaciones y las estimaciones se realiza a
través de un filtro de Kalman Extendido. El sistema ha sido probado sobre una plataforma
moévil, con una precisién que oscila entre 1 y 5 cm, dependiendo de la distancia a las paredes

que conforman el entorno.

Bauer [Bau95a] presenta un método que considera la utilizacién de sensores de
ultrasonidos y la extraccion de marcas naturales del entorno para el proceso de localizacion.
Para poder corregir continuamente su posicion, el robot necesita un adecuado mapa de marcas,
pero a su vez, serd preciso que el proceso de relocalizacion proporcione unos resultados lo
suficientemente ajustados como para poder incorporar nuevas marcas al mapa de forma
dinamica. El método consiste en analizar el coste estimado de los posibles elementos de camino,
para construir asi la trayectoria, tratando de mantener un equilibrio entre el requerimiento de una

incertidumbre pequefia en la posicion y la consecucion de la mision en el menor tiempo posible.

Larson, Forsberg y Wernersson [LaFoWe96] han desarrollado un sistema que integra la
informacion procedente de un sensor laser y la odometria para establecer la posicion de un robot

movil. La transformada de Hough es utilizada para la extraccién de lineas asociadas a las
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marcas del entorno (basicamente paredes). El algoritmo presenta la posibilidad de utilizar un
mapa a priori del entorno, o bien de generar el mapa durante el movimiento del vehiculo. El
sistema ha sido implementado en una plataforma mévil obteniendo resoluciones del orden de

los 2 cm.

La localizacion de robots moviles para exteriores presenta también alternativas
asociadas al uso de mapas del entorno a priori. Talluri y Aggarwal [TalAgg90][TalAgg92]
presentan una solucion para el caso de entornos no estructurados en terrenos montafiosos. El
robot tiene un mapa digital como referencia. Como sensores presentan una camara con
movimientos pan y tilt, una brjula y un altimetro. Sus inconvenientes estriban en la ausencia de
marcas reconocibles por el robot y la falta de una estimacion a priori de su posicion. Para
establecer la posicion del robot se determina la linea de horizonte del entorno y se hace una
buisqueda en el mapa de referencia de las posibles localizaciones. El sistema ha sido probado en

entornos reales en Texas y Colorado.

Un enfoque similar es el propuesto por Stein y Medioni [SteMed92]. Se tiene un mapa
topografico del area de trabajo del que se extrae la linea de horizonte en varias localizaciones,
durante el transcurso de la ejecucion de la tarea, el sistema de vision obtiene la linea de
horizonte y la compara con las precalculadas, actualizandose la posicién con aquella que mejor

se ajuste.

La localizacién de robots méviles en zonas urbanas, presenta algunas soluciones basadas
en mapas a priori del entorno [TalAgg96]. La estimacion de la posicion se realiza a través del
contraste entre las lineas obtenidas por el analisis de las imagenes adquiridas, y un mapa del
entorno almacenado en memoria (modelado de edificios). El sistema desarrollado se caracteriza
por la robustez que presenta frente a oclusiones parciales de los objetos en la escena,

descripciones incompletas de los modelos, y errores en la deteccion de las lineas.
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Sistema de percepcion.

3.1 Introduccion.

Con el fin de poder desarrollar los diferentes algoritmos para la localizacién de robots
moviles y de utilizarlos en aplicaciones reales, ha surgido la necesidad de desarrollar un sistema
de percepcion, que ha permitido experimentar y obtener conclusiones sobre el enfoque adoptado

en el presente trabajo para la localizacién de robots méviles.

A continuacién se analizan los distintos elementos hardware y software que conforman

el sistema de percepcion empleado.
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3.2 Estructura general del sistema.

El operador humano se comunica con el robot a través de la Interfase Hombre-Maquina
transmitiendo los objetivos a cumplir (misién) y un posible conocimiento inicial del entorno
(mapa geométrico), constituido basicamente por informacion estructural asociada al entorno de
trabajo, tal como disposicion de paredes, puertas, marcas, etc. Dicha interfase se relaciona con
un médulo Supervisor a través de una base de datos, que incluye la informacion del entorno, y
de las misiones que el robot debe llevar a cabo. El supervisor recibe a su vez informacién de los
moédulos inferiores acerca de como se esta ejecutando la tarea para poder transmitirla al

operador que supervisa el desarrollo de la operacion.

El supervisor actiia sobre cuatro moédulos:

el planificador de trayectorias,

el planificador de la percepcion,

el piloto, y

el localizador.

El planificador de trayectorias se encarga de proporcionar el camino que va a recorrer el
vehiculo, con la finalidad de que sea capaz de dirigirse a una localizacién determinada. Dicho
camino estd constituido por distintas posiciones de control, cuya calculo esta asociado a la

misién introducida por el usuario, y al conocimiento previo del entorno de trabajo.

El planificador de la percepcién es un modulo selector de las distintas marcas asociadas
al proceso de relocalizacion (marcas artificiales y pertenecientes al entorno) para la trayectoria
definida con anterioridad por el planificador de trayectorias. Ambos modulos generan sus

respectivos planes antes de que €l robot comience a moverse.

El localizador esta ligado al médulo de supervision general. Su mision serd gestionar el
uso de los distintos sensores de la plataforma mévil (ultrasonidos, vision artificial, infrarrojos,

etc.) en funcion de la zona del entorno en la que se encuentre el vehiculo (salas, corredores, paso
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Figura 3-1. Estructura general del sistema.

Operador

Interfase
~ Hombre-Méquina

Localizador
P4

Trayectoria
Posicion

e ———,

Piloto

Sistema
Sensorial

Plataforma
Mboévil

de puertas, etc.). Durante el proceso de localizacion, este modulo realiza la seleccion final de las

marcas necesarias para el proceso de localizacion, teniendo en cuenta tanto el plan generado por

el planificador de la percepcion, como el conjunto de restricciones impuestas al proceso que

posteriormente se analizaran.

El piloto es el encargado en ultima instancia de mover el robot. Para poder cumplir

dicha funcidn, el piloto recibe informacion del entorno percibido por los sensores de

ultrasonidos e infrarrojos, que junto con la informacién relacionada a los objetivos fijados por el

operador, provocan su actuacion sobre los motores del robot. El piloto se comunica con el

supervisor de localizacion a través del supervisor, siendo éste tltimo quien indica cuéndo leer la

nueva posicion y orientacion del robot tras cada ciclo de localizacion.
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Figura 3-2. Estructura del mo6dulo de localizacion.

La estructura del médulo de localizacion puede observarse en la figura 3-2. En el primer
nivel se encuentra el modulo denominado supervisor de la localizacién, cuya misién es la

gestion sensorial y la seleccion de marcas iddneas para el proceso de localizacién.

Dicho médulo se encarga del control y administracion de los diversos sensores que porta
el robot: ultrasonidos, infrarrojos, y sistema de vision artificial. Su tarea consiste en seleccionar
el sensor a emplear seglin la posicion que ocupe el vehiculo en el entorno, y el médulo
localizador que habra de utilizar dicha medida en el proceso de relocalizacion. Debera leer la
odometria del vehiculo (posicién y orientacion), dar la orden de disparo a los sensores de
ultrasonidos e infrarrojos, y determinar cuando es preciso utilizar el sistema de visién en el
proceso de localizacién, estableciendo las consignas para el ajuste de la Optica motorizada
(posicionamiento de la distancia focal y enfoque), asi como los angulos de giro de la plataforma

orientable (angulos pan y tilt).
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Figura 3-3. Estructura hardware de la plataforma.
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Una vez seleccionado el sensor, se utilizard la informacién proporcionada por el
supervisor de incertidumbre, asociada al modelado de los errores cometidos durante el proceso
de navegacion del robot. Junto con la existente en el mapa geométrico del entorno de trabajo,
permite establecer cual o cudles son las marcas artificiales o pertenecientes al entorno maés

adecuadas para ser empleadas en el proceso de localizacién.

La localizacion se lleva a cabo empleando la informacién proveniente de los encoders
(posicién y orientacidn del vehiculo), que asociada a la del mapa a priori del entorno que
contiene las posiciones en el mundo real de las marcas, permitira realizar una estimacion de la
medida respecto a las marcas seleccionadas, para posteriormente poder contrastarlas con las
lecturas suministradas por los sensores elegidos. Como resultado de ello los valores

odométricos son corregidos, disminuyendo la incertidumbre en la posicién del robot.

La estructura hardware del sistema empleado en la tesis (figura 3-3), esta constituida por
una plataforma mévil RWI, sobre la que van dispuestos dos computadores, que permiten
realizar los procesos de pilotaje, navegacion, localizacién, administracién sensorial (sistema
operativo Linux), asi como el posicionamiento de la éptica, plataforma orientable y tratamiento
de imégenes digitales (sistema operativo DOS). Ambos computadores se encuentran conectados
a través de un canal serie RS-232, permitiendo una comunicacién bidireccional entre ellos, y
mediante una red Ethernet radio con un computador portatil, cuya misién es la de monitorizar el
proceso al operador. Por ultimo, se debe mencionar que la presente tesis se ha desarrollado en el

marco del proyecto CICYT Sistema industrial de transporte basado en multiples robots moviles

(TAP94-0711-c03-02).

3.3 Plataforma mavil.

La plataforma empleada es el modelo B21 (figura 3-4) de la marca RWI (Real World
Interface). Se trata de un robot mévil disefiado para funcionamiento en entornos interiores. El
B21 tiene un sistema motriz del tipo synchro-drive, que permite que las cuatro ruedas motrices

se encuentren mecanicamente acopladas, de tal forma que todas giren en la misma direccién y a
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la misma velocidad. La resolucién determinada por los encoders del sistema es de 10 mm en

posicién y 0.35 grados la orientacion.

El robot estd constituido por tres secciones principales: la base, el cuerpo y la consola.
La base se encuentra en contacto con el suelo, se caracteriza por no girar con el movimiento de
las ruedas, y tiene un didmetro de 60 cm y una altura de 30 cm. Contiene las ruedas, los
accionamientos mecanicos, los motores, las baterias, los sensores tctiles de seguridad y un
anillo formado por 32 sensores de infrarrojos. Sobre ella va dispuesto el cuerpo, cuya forma
también cilindrica tiene un didmetro de 53 ¢m y una altura de 90 cm. Se encarga de establecer la
direccion de avance del vehiculo, contando en su interior con dos computadores, la red de
comunicaciones, los sensores de ultrasonidos e infrarrojos, ademas del sistema de visidon

artificial.

Parada de emergencia —— s 0 g

Consola

<
Soportedelaconsola _____ E
[T,

Puerta en arco —

s ——H0 00| O O O O|0000

Cuerpo

Puerta del

cuerpo

Sensor IR DO O|| D O o @ ||oaoo
Puerta de

la base

Base

Sensor IR "”_DDD ) DDD [= DDEI o jou
Rueda

Figura 3-4. Plataforma mévil B21 de Real World
Interface.
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La consola se encuentra dispuesta en la parte superior del cuerpo del robot. En ella se
sittian la mayoria de los indicadores y controles ttiles: el botén de encendido, indicadores de
energia, conexiones Ethernet, etc. El peso aproximado de la plataforma en su conjunto es de 108

kg, siendo su velocidad maxima de 0.80 m/s, presentando una capacidad de carga de 45 kg.
3.4 Sistema locomotor.

La seleccion del tipo de configuracién de la planta motriz (traccién y direccion) en un

robot mévil esta asociada a las siguientes consideraciones:

e Maniobrabilidad. Habilidad para trasladarse y/o-cambiar de direccion.

e Controlabilidad. El hardware y software especifico para su control debera ser préctico
y sencillo.

e Traccion. Debera caracterizarse por proporcionar los minimos deslizamientos
posibles.

e Estabilidad. La base debera ser lo suficientemente estable para poder sustentar la
carga 1til del vehiculo con la adecuada seguridad, en atencion a las condiciones de
aceleracion y giro.

e Mantenimiento. El sistema debera ser facil de mantener.

e Impacto ambiental. El sistema no debera dafiar el suelo o la superficie de contacto.

La configuracién motriz seleccionada en la plataforma de desarrollo empleada en la
presente tesis es del tipo synchro-drive. Este tipo de configuracién normalmente consta de tres o
més ruedas que se encuentran mecénicamente acopladas, de tal forma que todas ellas rotan en la
misma direccién y a la misma velocidad, e igualmente pivotan a la vez sobre sus respectivos
ejes cuando se efectiia un giro (figura 3-5). El sistema de sincronizacion mecanico esta asociado
al uso de una cadena de direccién y otra de traccién que actua sobre las ruedas, siendo preciso
realizar un alineamiento inicial de forma individual para cada una de las ruedas respecto a la

direccion de avance que presenta la base.
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Esta configuracién se caracteriza por tener una mayor exactitud al reducirse los
deslizamientos, ya que todas las ruedas generan simultdneamente fuerzas paralelas e iguales. La
informacion asociada a la configuracién synchro-drive estd basada en que:

¢ la orientacion del vehiculo se obtiene de forma directa por la lectura del encoder

asociado al gje de giro.

e ¢l desplazamiento en la direccién de movimiento viene dado por la expresion:

T

2n N
= R 3.1
c & @B.1)

siendo N el numero de cuentas del encoder, C, el niimero de cuentas del encoder por

vuelta de la rueda y R, el radio efectivo de la rueda.

La exactitud de las medidas proporcionadas por la odometria depende en gran medida

CADENA | B
DE DIRECCION _— ==~ CADENA

DE TRACCION

Figura 3-5. Configuracién synchro-drive.
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del modelo cinematico empleado en el vehiculo. Las ecuaciones cinematicas del movimiento

del centro de masas del vehiculo se han tomado en términos de la velocidad lineal v y de la

velocidad angular ® [ZhaBe92]:

p=J(p)q

cos® 0 (2)

v

=|lsen® 0
0

0 1

donde 0 < v <V, 0 V0] £ Qo > siendo Vi, v Qi 1a maxima velocidad lineal y angular del

®o'\< [ )

robot movil.

Integrando la ecuacién anterior obtenemos la posicion del vehiculo:

fvcos@dt
X, b
p=_[}pdt= Yo |+ Evsen@dr (3.3)
®0
i J:m dt |

siendo xg, ¥g, @, la posicion inicial del vehiculo.
3.5 Sensores de ultrasonidos.

Los sensores de ultrasonidos han sido utilizados para la percepcion en robots moéviles,
con la mision de obtener las distancias a los objetos presentes en el entorno. El funcionamiento
consiste en la emision de un pulso (cuyo 16bulo o campo de accidon es de forma coénica) a una
frecuencia concreta que se transmite a la velocidad del sonido, y la medicion del tiempo
transcurrido hasta que se capta la sefial reflejada (denominado tiempo de vuelo). A efectos
practicos se considera que dicho eco se ha producido cuando se recoge un tanto por ciento
determinado de la energia emitida. La distancia al obstaculo (r) se obtiene segun la expresion:

vt =2r (3.4)
siendo v la velocidad del sonido en el aire (velocidad de propagacion) y t el tiempo transcurrido

entre la emision y recepcion del pulso.
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La principal ventaja de los ultrasonidos esta en su fécil uso, bajo coste y alta velocidad

de procesamiento. Por contra, presentan una baja fiabilidad y pobre resolucion.

En funcién de estas caracteristicas los sensores de ultrasonidos han sido elegidos para la
localizacion del robot moévil en entornos altamente estructurados. Asi se tienen 24 sensores

distribuidos a lo largo de un anillo que rodea a todo el robot (figura 3-6).

El modelo empleado es el sensor Polaroid, inicialmente desarrollado para el ajuste del
enfoque en camaras fotograficas. Su rango de aplicacion es entre 0.26 m y 10.7 m. Para
minimizar la cancelacion del pulso sonoro producida por algunos elementos se emplean cuatro
frecuencias: 50, 53, 57 y 60 KHz. Debido al amortiguamiento de la sefial con la distancia el
sensor va aumentando la ganancia y el ancho del filtro pasa banda para lograr una sensibilidad
constante con la distancia. La sefial de salida es un tren de 56 pulsos emitidos en 1 ms esperando

un eco durante los siguientes 62 ms.

Para evitar interferencias entre sensores adyacentes el sistema dispara los sensores que

se encuentran en posiciones opuestas realizandose 4 barridos por segundo.

Figura 3-6. Distribucion de los sensores de ultrasonidos.

La plataforma B21 presenta 24 sensores de ultrasonidos distribuidos a lo largo
de un anillo que rodea todo el robot.
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Figura 3-7. Modelado del error cometido por los sensores de ultrasonidos.

3.5.1 Calibracion de los sensores.

Con el fin de dotar al sistema de la precisién adecuada ha sido necesario realizar un
proceso de calibracion de los sensores de ultrasonidos, para poder evaluar los errores cometidos
en las distancias a los objetos detectados dentro del margen de operacién. En la figura 3-7 se
muestran los errores cometidos por uno de los sensores en el intervalo comprendido entre 0.5 m
y 2.0 m. Para cada distancia dentro del intervalo considerado se han tomado cien medidas del

sensor, tomando el valor medio en cada punto.

Distancia (mm) Sensor distancia mm) o, error (mm) % de error
1500 mm 1 166292 mm  1.2139 162.92 mm 0.1086
1500 mm 2 166336 mm 12611 163.36 mm 0.1089
1750 mm 1 193718 mm  1.3219 187.18 mm 0.1069
1750 mm 2 193690 mm  1.3002 186.90 mm 0.1068

Tabla 3-1. Resultados obtenidos en la calibracion de los sensores de ultrasonidos.
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El error ha sido modelado de forma lineal, teniendo en cuenta que el ajuste de la recta
por minimos cuadrados ha proporcionado un coeficiente de correlacion de 0.99987. En la tabla
3-1 se muestran algunos de los resultados obtenidos durante el proceso de calibracion para

diferentes sensores y distancias.

3.6 Sistema de Vision.

El sistema de vision artificial empleado esta constituido por una plataforma orientable,
con movimientos pan y tilt, de la marca TRC, que permite el movimiento de la cAmara de video
que va montada sobre ella (figura 3-8). El sistema tiene incorporado un controlador de motor de
tres ejes, disefiado para el servo control de motores DC con realimentacién de posicidon
mediante encoders, acompafiado de una unidad para comunicaciones RS-232. Como se vera
mas adelante con este sensor el robot se relocalizara detectando la presencia de marcas

pertenecientes al entorno de trabajo y marcas artificiales.

Figura 3-8. Plataforma orientable y
camara de video.
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3.6.1 Optica.

Para facilitar el proceso de adquisicién y posterior identificacién de las marcas
seleccionadas en el plano de imagen, se ha provisto al sistema con una 6ptica motorizada de
distancia focal variable (Optica tipo zoom) de la marca Ernitec M (8 - 48 mm). El objetivo esta
equipado con motores eléctricos para manejar las funciones de zoom, enfoque e iris, y ademds
dispone de unos potenciometros de realimentacion para su control. El motor del zoom presenta
un tiempo de recorrido de extremo a extremo de 5.0 segundos y el motor del enfoque de 7.0

segundos.

Para poder realizar el control de la dptica motorizada ha sido necesario desarrollar una
tarjeta conectable al bus del PC [Pat96], que permite al usuario poder manejar de forma manual
el sistema a través del teclado, o bien controlarlo de forma automatica mediante una serie de
rutinas programadas en lenguaje C. La solucién adoptada permite una comunicacién mas rapida
y directa al tener un acceso directo al bus del PC, liberando al ordenador de las tareas de control
al ser efectuadas por la tarjeta interfase disefiada. Otra caracteristica destacable es la total
transparencia en el proceso de control para ambas partes, permitiendo el acceso al mismo por

parte del ordenador sin necesidad de interrumpirlo.

Tarjeta procesamiento

de imagenes ~~

Tarjeta control
zoom

Figura 3-9. Tarjetas para control de la éptica y procesamiento
de imagenes.
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3.6.2 Modelo de la camara.

En lo referente al sensor de imagen (Camara CCD) se ha adoptado el modelo clasico
pin-hole. En la figura 3-10 se ilustra el modelo y el sistema de referencia asociado a la cAmara.
El origen del sistema de referencia de la camara OXYZ se sitia sobre el centro dptico de
proyeccion. El eje Z se alinea con el eje focal, apuntando en direccion a la escena, mientras que

los ejes X e Y son paralelos al plano de formacion de la cAmara.

El modelo de camara pin-hole est4 caracterizado por un centro 6ptico C y un plano P
sobre el que se proyectan las imagenes. De este modo un punto del espacio P(x,y,z) referido al
sistema de coordenadas de la cAmara se proyecta sobre el plano P en un punto 1(X,,Y,.f). En
estas condiciones queda definida la transformacion de P a I segin las siguientes ecuaciones

lineales:
_ _ Y
X,=f— , Y, =f= (3.5)
z

Por lo general, la situacion mas normal es que se conozcan las coordenadas de P
referenciadas al sistema de coordenadas del mundo P(x,,,y,,,Z,), de modo que para conseguir las
coordenadas del punto I es necesario determinar primeramente la transformacion lineal que
permite obtener las coordenadas del punto respecto al sistema de la cdmara. Dicha

transformacion es del tipo:

xw
y|=[R] ». HIT] (3.6)
z z,
donde:
o My N '
[R]= i Tn B oo [T]= f, 3.7
By Iy Iy L

siendo [R] la matriz de rotacion y [T] la matriz de traslacién. Luego, dado un punto de vista, una

distancia focal, las coordenadas tridimensionales de un punto P(x,yw,Zy) situado en el campo
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de vista de la camara y conocidas las matrices [R] y [T], es posible determinar ficilmente las

coordenadas de la imagen [(X,, Y ).

Si consideramos el modelo de lente con distorsién radial, y las coordenadas con
distorsion del punto en el plano de imagen (X4Y,), las ecuaciones que relacionan las
coordenadas obtenidas con anterioridad y las distorsionadas son:

Xu = Xd (1+k1p2)
Y, =Y,(l+kp?)

p=yX;+Y]

donde k, es el coeficiente de distorsion radial de la lente asociado a los desplazamientos a lo

(3.8)

largo de las lineas radiales desde el centro de la imagen.

Finalmente, se deben establecer las ecuaciones que proporcionan la transformacién de
las coordenadas reales de la imagen (X4 Yy), a coordenadas de imagen en el computador
(XY |
ch

X, =s,d'X,+C, , d, =d,
‘ N, (3.9)

Y/’ = dy_l)/:l +Cy

donde (C,, Cy) son los nimeros de fila y de columna del centro de la imagen en la memoria del

aY

w

¥ o,

0] ¥ X,
Ya ) >
/'/ i o,
Pxys) T, 2P X
N plano imagen
®

Figura 3-10. Modelo de la cimara de video.
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computador, (dy, d,) las distancias entre elementos sensores del CCD en las direcciones x € y,
N,, es el niimero de elementos sensores del CCD en direccién x y Ny, el nimero de pixels
muestreados en una linea. El pardmetro a calibrar en este caso serd el factor de incertidumbre de

escala s,.

3.6.3 Calibracion del sistema de vision.

De cara a que los algoritmos de relocalizacién desarrollados proporcionen unos
resultados con una precisién adecuada, es necesario realizar un proceso de calibracion de la
camara, que considere ademds otros aspectos como la distorsion de las lentes, especialmente al

utilizar 6pticas variables de tipo zoom.

El proceso de calibracién consiste en la determinacion de la geometria interna de la
cémara y de sus caracteristicas opticas (parametros intrinsecos) y de la posicion y orientacion de

la estructura de la camara en el espacio tridimensional (pardmetros extrinsecos).

En cuanto a los parametros extrinsecos suelen tomarse seis (los seis grados de libertad
que determinan la posicién y orientacion de un objeto en el espacio tridimensional). La
calibracion de estos parametros responde a la necesidad de establecer la ubicacion de la camara
en el espacio. Parece obvio que dichos parametros deberan ser sometidos a revision cada vez
que exista un movimiento de la camara, bien por medio de una recalibracion, o mediante la
sensorizacion de dichos desplazamientos. En el presente trabajo la camara se encuentra montada
sobre una plataforma orientable motorizada con movimientos pan y tilt. Dicha plataforma
presenta un sistema un sistema de control con realimentacion de posicién, habiéndose realizado

un proceso de calibracién de su movimiento, con los siguientes resultados:

error pan (grd) G (grd) error an (grd) c,, (grd) O ponir (&)

pan

0.5 0.393 04 . 0.211 -0.022

Tabla 3-2. Resultados obtenidos en la calibracién de la plataforma pan-tilt.
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Los pardmetros intrinsecos son los internos de la propia camara. Su determinacién se
enfoca a obtener informacién sobre el proceso que sigue un rayo de luz en el interior de la
camara, desde que es recogido por la lente hasta que impresiona al elemento sensible, dando
lugar a la formacién de un pixel de la imagen. Por su propia naturaleza dichos pardmetros se

pueden considerar invariantes frente a desplazamientos o rotaciones de la cdmara.

Como método de calibracion se ha optado por utilizar el propuesto en [Tsai86]*. Dicho
procedimiento obtiene ademas de los parametros intrinsecos que definen la relacion entre las
coordenadas en la retina normalizada y las coordenadas en pixels de la imagen digitalizada
(Xps¥p) los pardmetros extrinsecos que proporcionan la orientacién y localizacion de la camara
en una referencia absoluta, considerando que la plantilla de puntos de calibracion se encuentra

contenida en un plano.

El algoritmo de calibracién coplanar utilizado requiere conocer al menos la posicién de
cinco punto con respecto al sistema de coordenadas del mundo y de la imagen. La plantilla
empleada estd compuesta por dieciséis circulos de 15 mm de didmetro distribuidos de tal
manera que abarquen todo el campo de vision con el objeto de estimar con precision el valor de

la distorsion radial.

Centrandose en los parametros intrinsecos, cabe comentar que se ha calibrado la
distancia focal f; un parametro de escala s,, para compensar cualquier incertidumbre en la razén
entre el numero de elementos sensores de la CCD y el numero de pixels en el buffer de la
camara en la direccion x (direccién de las lineas de barrido de la imagen); un pardmetro de
distorsion radial k; y las coordenadas del centro de la imagen digitalizada (Cx.Cy) que se
obtienen aplicando el método propuesto en [LaRiDho93], al ser preciso su conocimiento a priori

para poder aplicar el algoritmo coplanar basico de Tsai.

El método empleado en el célculo del centro de la imagen se encuentra basado en las

propiedades de proyeccidn perspectiva para un conjunto de rectas paralelas al eje 6ptico,

) Algoritmo de Tsai para datos coplanares.
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Figura 3-11. Determinacién de las coordenadas del centro de la imagen.

considerando que la proyeccion de su punto de fuga es la interseccion del eje optico y el plano
de imagen (figura 3-11). La estimacioén de las ecuaciones de las rectas durante el proceso de

calibracion ha sido realizada a través del método de minimos cuadrados.

En la figura 3-12 se muestran los centros obtenidos para un formato de imagen de
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Figura 3-12. Coordenadas de los centros de la imagen
determinados para una distancia de 1.2 m a la plantilla.
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650x574 pixels a una distancia de 1.2 m de la plantilla de circulos empleada con una variacién

de la distancia focal de 8 a 48 mm.

Para comprobar la estabilidad de los resultados obtenidos se han realizado los célculos

para diferentes distancias obteniendo los siguientes valores:

ocx (pixel)  ocy (pixel)

distanci - -
istancia (m) ~ cixel) Cy (pixel)

1.2 331.898809 290.449439 0.165490  0.216695
1.3 331.636599 290.295716  0.338887  0.270367
1.4 331.439895 290.090122  0.289551  0.355239

valor final ~ 331.658434 290.278425  0.18798  0.147207

Tabla 3-3. Coordenadas de los centros de la imagen.

Siendo (E‘ x,(_? y) el valor medio de las coordenadas del centro de la imagen. La

consistencia obtenida en los resultados se debe principalmente a la calidad de la dptica

motorizada y camara de video utilizada.
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Figura 3-13. Distancia focal frente a la posiciéon del motor
del zoom.
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Posicion del zoom [unidades del motor]
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Figura 3-14. Posicion del motor del zoom frente al
logaritmo de la distancia focal.

Para realizar el proceso de calibracion es preciso conocer del sistema las distancias (d, y
d,) entre elementos sensores del CCD en direccion x e y respectivamente, el numero de
elementos sensores N, del CCD en direccion x y el nimero de pixels muestreados en una linea

N, asi como el tamafio efectivo del pixel en una linea muestreada en las direcciones x e y (d,,

¥ dyy)-

En la figura 3-13 se muestran los valores de la distancia focal calibrada en funcién de la
posicion del motor del zoom, dicha curva varia de forma exponencial. Si se toman logaritmos se
obtiene una variaciéon modelable de forma lineal, segiin se muestra en la figura 3-14. El ajuste
de la recta realizado por minimos cuadrados proporciona un coeficiente de correlacion de

0.997015.

El coeficiente de distorsion radial k; de primer orden de la lente (3.8) obtenido en el
proceso de calibracion una vez determinado el centro de la imagen, queda representado en la

figura 3-15.
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3.6.4 Calculo de errores.

Sera preciso establecer una medida del error para el modelo empleado en cualquiera de
la serie de transformaciones de coordenadas realizadas. Una medida del error evidente es la
diferencia en la posicion de un punto conocido de la imagen y la que el modelo predice. Si se
utiliza la diferencia de posiciones resultante de la transformacion asociada a los efectos de
distorsién de la lente se puede definir el error del plano de la imagen distorsionada DIPE

(Distorsioned image plane error) como:

DIPE = (X, - X ) +(¥, - ;)" (3.10)

donde (X;, Yy es la posicion medida del punto con respecto a las coordenadas en la memoria
del computador y (X’f, Y’f) la posicion del punto medido con respecto a las coordenadas del

mundo proyectado a través del modelo de la cdmara.

En muchas aplicaciones es deseable trabajar con un plano no distorsionado de la

imagen, siendo preciso emplear el error del plano de la imagen no distorsionada UIPE
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(Undistorted image plane error), definido como:

UIPE=\/(AXﬁ1)2 +(A}_’I,u)2 3.11)
donde:

M = d_"j (L= X, (3.12)

AY, =d (¥, -1,)
(Xy2, Y,2) se obtienen a partir de la posicion medida de la imagen del punto (X;, Y), mientras
que (X,;, Y1) se obtienen a partir de las coordenadas del punto (X, Vu» Z,). El modelo de

calibracion utilizado minimiza la suma de los cuadrados de los errores en el plano de la imagen

no distorsionada para los datos de calibracion.

En la figura 3-16 se representa el error del plano de la imagen no distorsionada. Los
valores obtenidos estan comprendidos entre 0.2403 y 0.4699 pixels. El valor medio de todos
ellos es de 0.3378 pixels.
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Figura 3-16. Representacion del error UIPE.
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Planificacion y
supervision de la localizacion.

4.1 Introduccion.

Los primeros desarrollos de la robotica mévil se produjeron para su aplicacién en
entornos realizados por el hombre, caracterizados por ser altamente estructurados, de tal forma
que la incertidumbre sobre el entorno era minima. La mayoria de los robots trabajaban en
entornos tan ordenados que apenas precisaban informacién sensorial, limitandose en la mayoria

de los casos a repetir una determinada secuencia de movimientos.

Sin embargo, es preciso tener en cuenta que no todos los entornos en los que puede

trabajar un robot moévil estan perfectamente estructurados, debido a la dificultad que supone el
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conocimiento a priori de la ubicacién exacta de todos los objetos presentes en el entorno, asi
como la planificacidn de todas las posibles acciones que deba tomar el robot. Por lo tanto sera
preciso que el robot sea capaz de tomar decisiones, mientras tiene en cuenta las directrices
asociadas a la mision que debe cumplir, es decir, debera ser capaz de actuar de forma auténoma
frente a situaciones imprevistas, siendo necesario que conozca su posicion dentro del entorno de
trabajo en todo momento para asi poder cumplir las acciones propuestas por el usuario. Para
ello, se efectuard el proceso de relocalizacién del robot segtin el crecimiento de la incertidumbre

en su posicion.

En el presente capitulo se plantea el desarrollo de un planificador de la percepcion, que a
partir de la informacion disponible del modelo del entorno (posicion de las distintas marcas
naturales y artificiales), junto con la trayectoria asociada a la tarea encomendada por el usuario,
se encargara de la seleccion de las marcas mas idéneas a emplear en el proceso de localizacion

del vehiculo.

4.2 Planificacion de la percepcion.

El planificador de la percepcion es el encargado de la seleccién de las marcas durante el
proceso de localizacion del robot , con el fin de que en todo momento se disponga de una marca
idénea para que el robot no tenga que detenerse (relocalizacion con el vehiculo en movimiento),
o lo haga durante el intervalo de tiempo mas corto posible (relocalizacién con el vehiculo
detenido), segun los criterios de incertidumbre en la posicion establecidos por el supervisor del

sistema.

Un primer planteamiento del problema podria considerar la seleccion de las marcas a
priori [DenMil96], de modo que se lleve a cabo un estudio previo de los intervalos de
visibilidad para cada una de las marcas, cuyo niimero debe ser lo suficientemente elevado como
para que cada trayectoria pueda ser completamente cubierta por el conjunto de intervalos
correspondientes a la totalidad de dichas marcas. Una vez efectuado dicho estudio se debe

seleccionar el subconjunto de marcas que el robot debera detectar y seguir a lo largo de la
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trayectoria, de manera que el coste sensorial (deteccién de nuevas marcas mds seguimiento de
las ya seleccionadas) sea minimo. El proceso puede efectuarse mediante algoritmos de coste
uniforme (todas las marcas tienen los mismos costes de deteccion y seguimiento) o bien de

coste ponderado.

Otra posibilidad estaria asociada a condicionar la accién del planificador de trayectorias
segln la seleccién de marcas idoneas para el proceso de localizacién [Bau95b], dado que la
incertidumbre sobre la configuracion actual crece a medida que aumentan los segmentos de
recorrido en los que no es posible la relocalizacion, siendo preciso incluir una serie de
maniobras destinadas a facilitar el proceso de localizacion. Para ello, el planificador s6lo busca
subobjetivos, es decir, trabaja sobre segmentos pequefios, y analiza los beneficios y costes
estimados para cada configuracién en cuanto a seguimiento de la mision y localizacién. Si
ademas se tienen en cuenta las necesidades futuras, se obtiene una secuencia de maniobras

optima.

Un sistema de navegacién basado en marcas artificiales también es descrito en
[LazLat92], el conjunto de marcas empleado en el proceso se encuentra distribuido a lo largo
del entorno de trabajo. Para conseguir mantener la incertidumbre en la posicién del vehiculo
dentro de unos limites aceptables, existe como en el caso anterior, un planificador encargado de
generar una trayectoria atendiendo a la disposicion de la marcas en el entorno. En [LazLat95] se
propone un planificador que asume la existencia de regiones (asociadas a las marcas)
denominadas islas de perfeccion, tales que en ellas la informacion sensorial sobre la posicion y

el control del movimiento del vehiculo son precisos.

Otras propuestas se basan en técnicas de aprendizaje [KanMiu93], proceso que a través
de un guiado manual a lo largo del entorno de trabajo permite al sistema almacenar en un mapa
posibles marcas visuales tales como puertas, accesos a escaleras, ventanas, salidas, etc., de las
que se detectan los segmentos que las componen y cuya clasificacion utiliza ciertos
conocimientos a priori, como la discriminacion segin las dimensiones de los patrones

detectados. En una segunda fase, se le indica la robot la situacion del objetivo, y el sistema
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Figura 4-1. Arquitectura de control del robot mévil.

efectua la seleccion de la secuencia de marcas que guie al vehiculo hacia su destino en tiempo
minimo. El principal inconveniente que presenta el sistema es el elevado tiempo de cémputo

asociado al procesamiento de las imagenes.

4.2.1 Arquitectura de control.

En el presente trabajo, se ha optado por disefiar un planificador de la percepcién cuyo
impacto sobre el resto de elementos de la arquitectura de control fuera el menor posible (figura
4-1). La arquitectura de control del piloto estd basada en la arquitectura AFREB (Fusion
Adaptativa de Comportamientos Reactivos)*, habiéndose desarrollado distintas conductas de
control reactivo (seguir un camino, ir a un punto objetivo, seguir un contorno por la

derecha/izquierda, etc.) [Salichs93][Salichs94][Moreno95].

La estructura de control determina el comportamiento y la ejecucion de éste por parte

del sistema, cuando se encuentra en un entorno real enfrentado a una gran variedad de

) Adaptative Fusion of Reactive Behaviors
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situaciones, debera permitir la supervision de las acciones del sistema y el cumplimiento de las
tareas especificadas, asi como la deteccion de cambios en el entorno, procediendo de manera
que no se interrumpa la tarea que se ejecuta. El control reactivo se caracteriza por una fuerte
interaccion entre la percepcion sensorial y las respuestas del sistema, pudiendo considerar que la
inteligencia del sistema se encuentra distribuida entre los diferentes comportamientos

elementales, conjuntos de acciones simples que se ejecutan de forma concurrente o secuencial.

El piloto esta constituido por los siguientes modulos: supervisor de fusién, conductas
primitivas y ejecutor. Cada conducta primitiva es un dispositivo computacional que interpreta
datos sensoriales, pudiendo considerarse como formas separadas de control del robot (las
conductas son independientes y estan desacopladas). La salida de cada conducta primitiva en un
instante t+1, es completamente determinista y estd dada por la entrada a la conducta en el
instante t. La mision del supervisor de fusion es generar los pesos asociados a las distintas
conductas primitivas, utilizando la informacién de los sensores para poder determinar la
situacién de los objetos en el entorno, la posicion actual del robot, etc.; mientras que la misién
del ejecutor es la de calcular los comandos que actiien sobre el robot segun los pesos asociados
a las conductas primitivas, asi como de su ejecucion teniendo en cuenta las posibles
restricciones que presente el sistema. El ejecutor recibe como entradas la velocidad v y la
curvatura o procedentes de cada una de las conductas primitivas. La activacién de los

comportamientos y los criterios de decision se realiza mediante técnicas fuzzy.

El planificador de trayectorias es el modulo encargado de proporcionar el camino que va
a recorrer el vehiculo para cumplir la misién introducida por el usuario al sistema, antes de que

el robot comience a moverse. Deberd tener en cuenta la informacidn conocida del entorno, con

la finalidad de:

e cumplir los comandos de navegacion para que el vehiculo sea capaz de dirigirse a una
localizacién determinada,

¢ modificar el camino planeado si el médulo de pilotaje no fuera capaz de seguirlo.

Las conductas primitivas son formas simples de reaccion a la informaci6n sensorial.
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El camino generado est4 constituido por una serie de puntos objetivo, que el vehiculo
debera alcanzar para completar la mision. La generacion del camino se realiza sin tener en

cuenta la disposicion de las marcas empleadas en el proceso de localizacién (p-plan, figura 4-1).

El planificador de la percepcion desarrollado constituye un modulo independiente que se
gjecuta paralelamente a los demas. Su comunicacion con los diferentes médulos de localizacion
desarrollados se realiza a través del supervisor de la localizacién, que se ocupa de la gestion del
método requerido de localizacion, asi como de la seleccion de la marca mas idénea en atencién

a la informacion suministrada por el planificador.

El funcionamiento del planificador de la percepcion esta basado en el estudio de
determinadas posicidnes de control pertenecientes a la trayectoria, llevando a cabo una
seleccion a priori de las marcas que permiten realizar la localizacién del vehiculo en
movimiento. El supervisor de la localizacion combinard la anterior preseleccién con la

posibilidad de una seleccion dptima en el caso de que el vehiculo se detenga (s-plan, figura 4-1).

Los algoritmos han sido implementados mediante el uso de técnicas fizzy, que permiten
entender el procedimiento de seleccion de una forma natural, a la vez que proporcionando una

gran versatilidad en la modificacion de los criterios de seleccion.

Los criterios de seleccion de las marcas estan asociados al analisis de dos funciones de

coste:

e Coste de ralentizacion del movimiento del robot. La seleccion de las marcas debe
efectuarse de manera que en cada instante se disponga de una idénea para que el
robot no deba detenerse durante el proceso de relocalizacién o lo haga durante el
intervalo de tiempo mas corto posible.

e (Coste de adquisicion de la marca. Asociado a los movimientos implicados en la
adquisicion de la imagen:

- Giros pan y tilt de la plataforma orientable.

- Desplazamiento de la éptica motorizada (zoom y enfoque).
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4.3 Analisis y seleccion de las marcas en el planificador.

Si consideramos que la preseleccion de las marcas se realiza a priori, sera preciso
conocer cuales son los puntos objetivo proporcionados por el planificador de trayectorias, para
la mision propuesta por el usuario. El médulo de planificacion propuesto interpola series
intermedias de nuevos puntos, que garanticen posiciones de control separadas por una distancia
maxima programable. Los puntos objetivo asociados a la misién son también considerados
como posiciones de control, pues se trata de puntos que necesariamente deberan ser alcanzados
para la consecucion de la misién. Experimentalmente se ha observédo que en los puntos en los
que se producen saltos bruscos en la orientacion del vehiculo, la conjuncién de movimientos
provoca un aumento en el coste de adquisicion, por ello son etiquetados como puntos de
pivotamiento, no considerandose como posiciones de control y siendo excluidos del analisis

posterior.

Como resultado de las consideraciones expuestas, en la figura 4-2 se muestra el
modelado de un posible camino. Producto de dicho modelado se genera un conjunto de
posiciones de control (bolas de radio la mitad de la separacion entre posiciones), para las que se
deberan estudiar las condiciones de visibilidad de las marcas. A su vez, dichas posiciones de
control son agrupadas en zonas de dptica uniforme, cubriendo una distancia aproximada de 3 m.
El posicionamiento de la dptica es la actividad mas costosa en tiempo del proceso de
relocalizacion, por ello se pretende establecer zonas de Optica uniforme que posibiliten la

deteccién de distintas marcas sin modificacion de la dptica.
4.3.1 Analisis preliminar de las marcas.

El primer paso consiste en una rapida seleccién preliminar de las marcas que se
encuentran dentro de los limites de visibilidad, con el objetivo de no encarecer el tratamiento
posterior. Las marcas empleadas para el proceso de localizacion estan definidas por cinco
parametros: nimero de la sala donde se encuentran ubicadas (ny), coordenadas (x,y,z) respecto

del sistema de referencia absoluto y orientacion relativa (6,).
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Punto Objetivo
(planificador de trayectorias)

Traygctoria
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de control
—_——p
» Zona de
control

Figura 4-2. Modelado de la trayectoria y generacién
de las posiciones de control.

El proceso considera la trayectoria inicial asociada a la misién solicitada por el usuario,

asi como las limitaciones impuestas por la Optica utilizada (ver capitulo 3), para establecer una

relacién de las posibles marcas ttiles a lo largo de la trayectoria del robot, considerando las

diferentes zonas clasificadas dentro del entorno de trabajo (salas, pasillos, pasos de puertas,

etc.).

Las marcas filtradas en este paso no necesariamente podran ser detectadas, pues sera

preciso tener en cuenta el angulo de visibilidad asociado a la deformacién de la marca en el
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plano de imagen y los giros que debera realizar la plataforma orientable, relacionados todos
ellos con la posicion que ocupe el vehiculo en el entorno de trabajo en los instantes de tiempo

previos al proceso de relocalizacion.
4.3.2 Seleccion de las marcas para cada posicién de control.

Los algoritmos de seleccion han sido desarrollados empleando técnicas fuzzy,
considerando su robustez y simplicidad. Sus origenes se basan en un intento de formalizacién
del razonamiento con incertidumbre, intentando abordar problemas en términos lingtiisticos

donde los datos estdn expresados de forma cualitativa.

Los controladores fuzzy se basan en reglas del tipo IF A THEN B, siendo A el
antecedente o premisa y B el consecuente o actuacion. Antecedentes y consecuentes contienen
conjuntos fuzzy que representan magnitudes cualitativas con un grado de pertenencia a las

mismas en el intervalo [0, 1].

Las reglas fuzzy actian en paralelo, influyendo en una o varias salidas fuzzy, que para
determinar la accion de control deberan ser transformadas en valores precisos. Previamente, las
entradas precisas al regulador habran sido transformadas en fuzzy, para asi poder aplicar las
reglas de inferencia. Estas reglas, junto con los conjuntos y operadores de la légica fuzzy
constituyen un método sencillo de generacién de modelos cualitativos y de razonamiento

aproximado para los controladores.

Las ventajas que presenta la seleccion de las marcas mediante el uso de técnicas fuzzy
estriban en que:

e facilitan el modelado explicito de cada funcién de control.

* posibilitan una comprensién facil e intuitiva de las mismas,

* usan un conjunto reducido de operaciones aritméticas, simples de ejecutar,

® 1o necesitan un modelo exacto del proceso a controlar.
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Los principales inconvenientes asociados a los controladores fuzzy son:

e la gran dificultad para conseguir el controlador 6ptimo,

e la dificultad de generar buenos conjuntos fuzzy antes de que el proceso real esté en
funcionamiento, pues es necesario para el ajuste de los conjuntos,

e la falta de herramientas para demostrar la estabilidad del control, de forma simple,

e si se dispone de buenos modelos basados en ecuaciones matematicas, el

razonamiento fuzzy es menos atractivo al perder parte de la informacion existente.

Para poder evaluar la idoneidad geométrica de la marca se emplea un esquema de
regulador fuzzy en el que se utilizan como entradas la distancia estimada a la marca (distancia

acotada por el alcance de la 6ptica empleada) y el angulo de vision (en valor absoluto) con el

Grado de pertenencia

[i8
Distancia
1
| f X d,
| 1.0 4.0 metros
Angulo de vision: Cero (ZE); Pequefio (SM);
Grande (BI)
L
ZE M Bl
1
30 ?i
lo 10 20 grados
Idoneidad de la marca: Cero (ZE); Pequeiia (SM);
A Grande (BI)
58
ZE SM BI
1
5
0 25 5 g

Figura 4-3. Términos fuzzy para la obtencién de la
idoneidad de las marcas (médulo de evaluacién de la
visibilidad).
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que seria observada. Experimentalmente se ha determinado que los dngulos deben ser inferiores
a 30°. La salida sera un valor de idoneidad correspondiente a la observacién de la marca en
cuestion. Las funciones de pertenencia de los términos fuzzy implicados se presentan en la

figura 4-3.

Los resultados de idoneidad obtenidos permiten un tratamiento de las marcas segtin dos
alternativas. En primera instancia, se guardan los resultados correspondientes a todos los
patrones visibles, para ser posteriormente agrupados en patrones zonales, que serviran para el
proceso de relocalizacion con el vehiculo en movimiento; por otro lado, se almacena para cada
eje la marca cuya idoneidad haya sido mayor, de entre todas las observables, en atenci6n a la

incertidumbre en la posicion del vehiculo existente en el momento de relocalizarse.

4.3.3 Seleccion de las marcas zonales.

Una vez discriminadas las marcas visibles, se procede a la seleccion de las mejores
segun los siguientes criterios:
¢ que sirvan para mantener la posibilidad de relocalizacién en cada zona (segin los ejes de
incertidumbre),
e que se encuentren dentro de los mérgenes de una distancia predeterminada que garantice que

las marcas elegidas son detectables sin necesidad de reposicionamiento de la 6ptica.

El tratamiento que se realiza sobre las marcas visibles aplicando los criterios anteriores
consta de los siguientes apartados:

1. Se emplea la distancia estimada entre la camara de video y la marca para cada posicién de
control como entrada a un regulador ﬁizzy, cuya salida es la variable segmento de 6ptica que
indica la distancia focal en mm en que debera posicionarse el zoom (figura 4-4).

2. Para cada zona de control, se determina a qué segmento de posicion de la éptica corresponde
cada marca, contabilizando el segmento, el eje cartesiano de la marca y si la posicién de
control se encuentra a la entrada o al final de la misma. Este ultimo concepto cobra verdadera

importancia si se considera que la transmision de datos a la 6ptica motorizada para su ajuste
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Figura. 4-4. Términos fuzzy para la seleccion
de la éptica zonal (clasificador 6ptico).

se realiza en cuanto se detecta la entrada en la bola del primer punto de la zona de control en
cuestion.
3. Para cada posicién de control se determinan las marcas que tengan una idoneidad geométrica

mayor segun los gjes x e'y.

Como resultado de los diferentes procesos mencionados en los apartados anteriores,
podemos definir el esquema general del planificador del la percepcion segun se muestra en la
figura 4-5. La salida del médulo de planificacion ofrece un plan de marcas disponibles al
supervisor de la localizacion, para ser empleado en el proceso de relocalizacion, en atencion a la
trayectoria propuesta por el planificador de trayectorias, asociada a la misién introducida por el

usuario.

4.4 Ciclo del supervisor de la localizacion.

Una vez realizado el analisis y preseleccion de las distintas marcas, la ejecucion del plan
propuesto por el planificador de la percepcion se realiza a través de un modulo gestor

denominado supervisor de la localizacién, que permite un funcionamiento a varios niveles
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Figura 4-5. Esquema general del planificador de la percepcion.

segun el crecimiento de la incertidumbre de la posicion del robot con la odometria (ver capitulo

2), y la posicion que ocupe el vehiculo dentro del entorno de trabajo.

En primera instancia y dependiendo de la estimacion de la posicion del vehiculo en el
entorno del trabajo, el supervisor de la localizacién seleccionara el método de localizaciéon mas
apropiado:

o localizacién basada en marcas artificiales si el robot se encuentra en salas y laboratorios,
empleando un sistema de vision artificial, y
¢ localizacién basada en marcas del entorno si se encuentra en pasillos o corredores, mediante

visidn artificial y sensores de ultrasonidos.

Por otro lado, se han desarrollado dos niveles de localizacion, en movimiento o tras la
detencién del vehiculo, en atencién al crecimiento de la incertidumbre en la posicién y
orientaciéon del vehiculo. Experimentalmente se han establecido dos valores limite en la
incertidumbre de la posicién del vehiculo. Superado el primer limite, el supervisor dispone el
proceso de relocalizaciéon en movimiento segln las zonas y posiciones de control establecidas
previamente en la planificacion de la percepcion, con el objetivo de disminuir la incertidumbre.

En el caso de que no existan marcas disponibles o el sistema no sea capaz de identificarlas, la
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Figura 4-6. Seleccion de la marca més idénea segiin la incertidumbre en la posicion del
robot mavil.

incertidumbre de la posicién continuara aumentando, y una vez alcanzado el segundo limite
establecido, el vehiculo se vera obligado a detenerse, facilitando asi el proceso de seleccion,

adquisicion e identificacion de la marca éptima.

La deteccion de la marca permitird la disminucion de la incertidumbre, permitiendo que

el vehiculo reanude la marcha. El proceso se repite de forma ciclica a lo largo de la mision.

4.4.1 Localizacion con el robot en movimiento.

El proceso de adquisicion de la imagen requiere una prevision del movimiento del robot
en los ciclos siguientes una vez ajustada la optica al valor seleccionado en la zona de control
actual. Para poder realizar dicha prevision el planificador recibe informacién odométrica
(posicién y orientacion actual del vehiculo) e informacion del piloto (velocidad de traslacion y
de rotacién). El intervalo de tiempo empleado en dicha prevision es variable, encontréandose
sujeto a la estimacion realizada sobre los tiempos invertidos por la plataforma orientable para

realizar los giros pan y tilt de enfoque de la marca.
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Figura 4-7. Términos fuzzy para la evaluacién de la

marca mas adecuada segiin la incertidumbre de la
posicion.

El proceso de seleccion de marcas se encuentra sujeto al valor actual de la incertidumbre
en la posicion del vehiculo (figura 4-6). Para realizar dicha selecciéon se ha implementado un
regulador fuzzy (figura 4-7) que tiene como variables de entrada la orientacion de los patrones
preseleccionados por el planificador para dicha zona de control segun el sistema de referencia
(X, ¥), y la incertidumbre de la posicion correspondiente a dichos ejes. Como valor de salida

proporciona la idoneidad de las marcas previamente seleccionadas para dicha zona de control.

4.4.1.1 Observabilidad de la marca.

Al haber considerado las posiciones de control como bolas de un cierto didmetro, puede

ocurrir que la marca seleccionada no pueda ser observada para la configuracién actual, bien por
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encontrarse fuera de los limites de visibilidad (distancia o angulo de visién excesivos), o porque
el giro requerido por la plataforma orientable para su enfoque sea demasiado grande. Para evitar
estas situaciones se ha implementado un nuevo regulador fuzzy (figura 4-8) de entradas la
distancia y angulos de vision estimados para la marca, y los giros pan y tilt de la plataforma
orientable para su observacion. La salida del regulador indicara si en el instante actual la marca

es todavia observable o no; pasando en este ultimo caso a la siguiente candidata si existiese.

A
K Distancia
1
| d
f »
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zonal
&>
05m
A Giro PAN Giro TILT
n! H
1 1
Gpm Bn‘ll
‘o 90 grados C 30 grados
A Angulo de visién
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1
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A
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|
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Figura 4-8. Términos fuzzy para la comprobacién de observabilidad de la marca.
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Figura. 4-9. Esquema general del médulo del supervisor para
Ia localizaciéon en movimiento.

En la figura 4-9 queda reflejado el esquema de funcionamiento del supervisor de la
localizacion, en el caso descrito para el vehiculo en movimiento. Las marcas analizadas por el
modulo son leidas del plan presentado con anterioridad por el planificador de la percepcion.
Tras el procesamiento se obtiene para el instante actual la marca més adecuada del conjunto

propuesto.

4.4.2 Localizacion con el robot detenido.

Cuando la incertidumbre de la posicién sobrepasa un segundo limite segun se indicd
anteriormente, se ha considerado conveniente detener el vehiculo para facilitar el proceso de
relocalizacion. El modo de funcionamiento del supervisor de la localizacion en esta situacion

difiere del caso visto al tener que atender a otros criterios distintos:

e e¢s posible realizar un ajuste mas fino en el posicionamiento de la dptica motorizada, para
asi garantizar la deteccidn de la marca, ya que en esta situacion el retardo ocasionado es
admisible.

e no se imponen limitaciones en los angulos de giro asociados al movimiento de la
plataforma orientable en el proceso de enfoque de la marca.

¢ si la incertidumbre de la posicién es muy elevada, serd preciso efectuar el proceso de

relocalizacion segiin marcas pertenecientes a ambos ejes.
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70



Planificacion y supervision de la localizacién

d Localizacién con el robot detenido

8, o Evaluador 1.

0., de

el Idoneidad
e|ill,s.i
6. M(’)dulq selector Is
- segiin N

Px incertidumbre

Py
L

Figura 4-11. Esquema general del médulo del supervisor para
la localizacién con el vehiculo detenido.

Con el robot detenido se efectiia una seleccién 6ptima de la marca. Esta vez no se
atiende unicamente a los resultados proporcionados por el planificador de la percepcion, sino
que se consideran todas las marcas que superen un anlisis preliminar similar al mostrado en el

apartado 4.3.1, para la posicién actual del vehiculo.

La seleccion de la marca més idonea se realiza a través de un regulador fuzzy (figura 4-
10) de entradas la distancia estimada a dicha marca, los 4ngulos de visién, y los dngulos pan y
tilt asociados a la plataforma orientable. Como resultado se obtiene su indice de idoneidad, de
acuerdo con los valores de las entradas. Para optimizar el proceso de relocalizacion, entre las
marcas proporcionadas por el primer regulador se realiza un proceso final de seleccién segun la

incertidumbre de la posicion del vehiculo (figura 4-11).

La elevada incertidumbre de la posicion del vehiculo puede provocar que la marca no
sea enfocada en primera instancia. Para evitar esta circunstancia se ha previsto un pequefio

movimiento de busqueda en el entorno establecido.

4.5 Resultados experimentales.

En la figura 4-12 se muestra la disposicion de las distintas marcas artificiales (M)

empleadas en el proceso de relocalizacién del vehiculo en el interior de la sala, el conjunto de
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Figura 4-12. Resultados experimentales 1.

puntos objetivo proporcionados por el planificador de trayectorias, asi como la trayectoria
interpolada por el planificador de la percepcién. La trayectoria interpolada se ha realizado
" considerando una distancia méaxima entre las posiciones de control de / m, que a su vez han sido

agrupadas en zonas de control (C) que cubren un desplazamiento de 3 m.

Partiendo del conjunto de puntos objetivo suministrados por el planificador de
trayectorias, el modulo interpolador del planificador de la percepcién incorpora series
intermedias de puntos de control. Una vez eliminados los puntos criticos del camino, se generan
siete zonas de control que agrupan los diferentes patrones que pueden ser observados con

idéntica distancia focal.
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Zona de Control Marcas Visibles Idoneidad Maxima Segmento de Optica

0 0,4,6 76% marca 6 1500 mm
1 4 63% marca 4 2500 mm
2 1,2,3 93% marca 2 2500 mm
3 1,2,3 93% marca 3 2500 mm
4 2,3,4 97% marca 2 2500 mm
5 4 35% marca 4 2500 mm
6 0,6 41% marca 0 1500 mm

Tabla 4-1. Resultados del planificador de la percepcién (1).

La actuacion del planificador de la percepcion se concreta en la tabla 4-1. En ella se
indican las distintas zonas de control consideradas para el camino interpolado, las distintas
marcas visibles para cada zona segiin la numeracién indicada en la figura anterior, la marca con

idoneidad maxima y finalmente el segmento de Optica seleccionado para dicha area.

Zona de Control Marca Seleccionada Tipo de localizacion

0 6 Movimiento
1 4 Movimiento
3 2 Detenido

4 3 Movimiento
5 4 Movimiento
1 4 Movimiento
2 1 Detenido

4 3 Movimiento
5 4 Movimiento
6 6 Detenido

Tabla 4-2. Resultados del supervisor de la localizacién (1).

Los resultados de la tabla 4-2 muestran la relacién de marcas seleccionadas por el
supervisor de la localizaciéon para un recorrido correspondiente a dos ciclos consecutivos del
camino anteriormente indicado, asi como el tipo de localizacion efectuada dependiendo del

crecimiento de la incertidumbre en la posicion del vehiculo.

La eleccion final de la marca (tabla 4-2) queda supeditada tanto a la posicién actual de la
plataforma orientable como a la incertidumbre en la posicién del vehiculo. En un caso el coste

de giro puede provocar la seleccion de otra marca visible con coste menor que la de idoneidad
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Figura 4-13. Resultados experimentales 2.

maxima (tabla 4-1), y en otro que la marca requerida por incertidumbre no coincida con la de

idoneidad méxima.

En la figura 4-13 se presenta un tramo de trayectoria a lo largo de un pasillo. La

relocalizacion en esa zona se realiza mediante marcas del entorno.

Los resultados del planificador de la percepcion quedan puestos de manifiesto en la tabla

4-3.
Zona de Control Marcas Visibles Idoneidad Méxima Segmento de Optica
0 0, S-5,S-2 90% marca S-7 3500 mm
1 0 34% marca 0 1500 mm
2 1 80% marca 4 1500 mm
3 2 41% marca 5 1500 mm
4 3 75% marca 4 1500 mm
5 4 76% marca 0 1500 mm

Tabla 4-3. Resultados del planificador de la percepcion (2).
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La zona de control 0 de la tabla anterior comprende un tramo de trayectoria
perteneciente a la sala 0 (figura 4-12), por ello dicha zona agrupa un mayor nimero de marcas

visibles. Las marcas S-7 y S-4 estan situadas en esta sala.

La disposicion de las marcas en el entorno de trabajo provoca que para el caso de zonas
de control de 3 m de longitud, el niimero de marcas disponibles para cada tramo sea inferior. La
discretizacion de la trayectoria puede provocar la existencia de marcas con idoneidades

aparentemente mas pequeiias.

Todas las marcas del entorno presentan una misma orientacién relativa, ortogonal
respecto al eje del pasillo. Como consecuencia, no se puede realizar una seleccién 6ptima segiin
¢l crecimiento de la incertidumbre en la posicion del vehiculo, carencia que se compensa con la
utilizacién del método de localizacidn basado en sensores de ultrasonidos que se discutiré en el

capitulo 6.
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Localizacion mediante marcas.

5.1 Introduccion.

Uno de los principales objetivos en el desarrollo de sistemas robotizados es la
implementaciéon de una monitorizacion continua de la posicion del robot, es decir, la
determinacién de su posicién y orientacion durante el movimiento respecto a un sistema de
referencia absoluto. L.a mayoria de los robots méviles llevan incorporado un sistema odométrico
que realiza esta tarea, cuyo principal inconveniente, como se vio en capitulos anteriores, es la
acumulacion de error a lo largo de la trayectoria, que hace preciso desarrollar un sistema que
permita corregir la posicion, bien de forma periddica o en determinados puntos criticos del

camino.
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<) d)

Figura 5-1. Relocalizaciéon mediante marcas.

a) angulos respecto a dos o mas marcas, b) distancia respecto a dos o mas
marcas, ¢) angulo y distancia respecto a una marca, d) angulos relativos
entre marcas.

Una de las alternativas utilizadas para corregir la posicion del robot mévil se basa en la
utilizacion de marcas. La idea principal es proporcionar al sistema, a través de las distintas
marcas empleadas, la informacién necesaria para poder corregir la posicion y orientacion. Dicha
informacion esta asociada a la medicion tanto de los angulos pan y tilt como de la distancia a la
marca. La situacién de dichas marcas en el entorno exige la existencia de un mapa (base de
datos) que contenga su posicion respecto del sistema de referencia absoluto que se esté
utilizando, para determinar la posicién y orientacion relativa del robot mévil respecto a dichos

objetos y al sistema de referencia absoluto.

Las diversas maneras que hay de relocalizarse mediante triangulacién derivan de la
navegacion marina, y son (figura 5-1):
e Angulos respecto a dos 0 mas marcas.

¢ Distancia respecto a dos 0 mads marcas.
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. Angulo y distancia respecto a una marca.

e Angulos relativos entre marcas.

Para poder determinar la posicion y orientacion del vehiculo es preciso conocer la
ubicacion de las marcas empleadas en el proceso de localizacién, los parametros de calibracién
asociados al sistema de vision empleado y los movimientos de la cAmara necesarios para la

adquisicién de la imagen.

5.2 Relocalizacion mediante marcas.

En el caso particular de la presente tesis se ha desarrollado un sistema de localizacién
basado en el uso conjunto de marcas artificiales y del entorno:

* considerando el predominio en los entornos interiores de las lineas rectas, se ha elegido el
uso de marcas artificiales circulares, sin embargo a diferencia del método descrito en
[GarMas92] no se impondrén las condiciones de que la marca esté a la misma altura que la
camara y de que el eje optico pase por el centro de la circunferencia.

* como marcas del entorno se han seleccionado los distintivos que presentan todas las salas y
despachos (marcas rectangulares), que indican el 4rea del edificio y el nombre de la persona

que lo ocupa.

La solucién adoptada en ambos casos se basa en la obtencién de los angulos de vision
respecto a las marcas, mediante la deteccion de las caracteristicas particulares de cada tipo de

marca en el proceso de reconocimiento del modelo en la imagen.
5.2 1 Deteccion de las marcas circulares.
El algoritmo empleado se encuentra basado en la correlacion normalizada para imagenes

en escala de grises, método habitualmente utilizado en la industria para el reconocimiento de

patrones.
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5.2.1 1 Correlacién normalizada.

El funcionamiento de la correlacion normalizada puede considerarse semejante al de la
convolucion, donde el patrén modelo se corresponderia con el nicleo de la convolucién. La
expresion matematica que define la correlacion entre dos funciones /(x) (imagen adquirida por
el sistema de vision artificial) y M(x) (modelo de la marca, almacenado en la memoria del

computador) es:
i=N j=N )
r(x,y)=1(x,y) o M(x,y) = M (@ DI(x+i,y+ ) é.1)
i=0 j=0
Una vez evaluada la funcién de correlacion sobre nuestra imagen, se tienen una serie de
maximos asociados a las coincidencias del modelo encontradas sobre ella; a continuacién sera

preciso aplicar un algoritmo de busqueda para determinar la posicion en pixels de la imagen de

dichos objetos.

Desafortunadamente, la correlacidon ordinaria (5.1), presenta como principal
inconveniente, el crecimiento de resultados (coincidencias en la imagen) con el aumento de
brillo en la imagen, llegando a proporcionar coincidencias incluso con una imagen totalmente

en blanco.

Para evitar estos resultados erréneos sera preciso utilizar una expresion més compleja, la
correlacion normalizada, cuya definicién matematica es:

S S U M(x+i,y +1) - MYUG, )~ D)
L (5.2)

r(x,y) = = -
\/ZZ(M(xH,yH)— MY UGH=T)

Esta expresion presenta como ventaja que el resultado no se ve afectado por cambios
lineales (ganancia y offset) en la imagen o en los valores de los pixels del modelo. Devuelve un
1 cuando el modelo coincide exactamente con su aparicion en la imagen y un 0 cuando no se

produce correlacion.
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128 x 128 32x32
256 x 256 Nivel 1 64 x 64
512 x 512 pixels Nivel 0 128 x 128 pixels
Imagen s Correlacién S Patrén
Y 7

Figura 5-2. Estructura piramidal empleada en la biisqueda jerarquizada.

Finalmente el resultado es convertido a un porcentaje:
valor = max(r,0)* *100% (5.3)

donde el 100% significara una coincidencia perfecta del modelo en la imagen.

Es importante tener en cuenta que de los distintos términos que aparecen en la expresion
5.2, muchos dependen exclusivamente del modelo. Por ello pueden ser evaluados cuando el

modelo es definido, y no es preciso recalcularlos a posteriori.

Para el caso de tener un modelo de 128x128 pixels y realizar la busqueda en una imagen
de 512x512 pixels, precisariamos del orden de 512%x128* multiplicaciones, con el hardware

empleado se requieren del orden de 100 milisegundos para obtener el resultado [Mat96].
5.2.1.2 Bisqueda jerarquizada.

Una forma de reducir el nimero de operaciones es realizar una busqueda jerarquizada
del modelo, consistente en practicar una disminucién en la resolucion de la imagen y del

modelo, seglin una estructura de forma piramidal.

Cada nivel de la piramide presenta una imagen y un modelo con la mitad de resoluciéon
que el nivel anterior. Si utilizamos el caso del apartado anterior, en el nivel 0 tendriamos una
imagen de 512x512 pixels y un modelo de 128x128 pixels, en el nivel 1 una imagen de

256x256 pixels y un modelo de 64x64 pixels y asi sucesivamente.
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La eleccién del nivel de busqueda se realiza via software y depende principalmente del
tamafio del modelo seleccionado asi como de las caracteristicas particulares que presente el

objeto en su forma.

Supongamos que se elige el nivel 4 de busqueda. Se tendria una imagen de 32x32 pixels
y un modelo de 8x8 pixels, luego la reducciéon del nimero de operaciones segun se asciende de
nivel es proporcional a 16. Por lo tanto, lo deseable serd comenzar el proceso de blsqueda en el

nivel mas alto posible que nos permita nuestro modelo.

5.2.1.3 Precision sub-pixel.

La precisiéon en el proceso de busqueda depende de varios factores, entre los que
destacan basicamente el posible ruido en la imagen, y la forma particular -que presente el

modelo empleado.

El limite de precision se encuentra impuesto por el algoritmo de busqueda, y por la
resolucion asociada al mimero de bits empleados en el proceso, resultando del orden de 0.05
pixels en el mejor de los casos. En una aplicacion real, la precision alcanzada es del orden de 0.1
pixels en el caso de comenzar ¢l proceso de busqueda en el nivel 0 de la estructura piramidal
comentada en el apartado anterior. Seguin se suba de nivel, se aumenta la velocidad de ejecucion

del algoritmo pero se pierde precision en los resultados obtenidos.

5.2.1.4 Localizacion de la marca.

Una vez aplicada la correlacion normalizada sobre la imagen, serd preciso emplear un
algoritmo de busqueda para analizar los diferentes picos relacionados con las coincidencias
encontradas. Para ello se utiliza la conversion a porcentaje (5.3), que proporciona un margen de
confianza asociado a dicha ocurrencia. Se establece un umbral de selecciéon que permite limitar
el nimero de apariciones a tener en cuenta durante el proceso de busqueda, mejorando el tiempo

de procesamiento de la imagen.
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La seleccion del umbral de aceptacion depende basicamente de la calidad de la imagen
analizada (ruido, distorsiones, etc.). Se ha comprobado de forma experimental que ocurrencias
con porcentajes superiores al 70% indican apariciones de nuestro modelo en la imagen
capturada con un nivel de acierto proximo al 98%. Si se obtienen valores inferiores al 70 % el

sistema considera no identificada la marca en la imagen.

En caso de presentarse el modelo en la imagen el siguiente paso consiste en determinar
la posicién de su centro de gravedad en coordenadas de la imagen (u, v,), para posteriormente
realizar el calculo de los angulos pan y tilt de visién:

d, (C,—u,) d,.-C)

(p pun = arCtg - L (P tilt = arCtg

f f

donde fes la distancia focal empleada en la adquisicién de la imagen, d,,, d,,, son los tamarios

(5.4)

efectivos del pixel en una linea muestreada en la direcciones x e y, y (éx ,C_y) las coordenadas

del centro de imagen obtenidos durante el proceso de calibracion del sistema de visién artificial

(capitulo 3).
5.2.2 Marcas pertenecientes al entorno.

Los entornos creados por el hombre (entornos industriales, urbanos, interiores de
edificios, etc.) se caracterizan por ser altamente estructurados, es decir, los elementos que los
constituyen suelen seguir distintas reglas geométricas, siendo el contorno recto el elemento

bésico en la representacion y disefio de escenas y entornos construidos por el hombre.

El principal problema asociado al uso de marcas naturales en el proceso de localizacion
de robots moéviles esta relacionado con el reconocimiento y posterior contraste de las
caracteristicas de la marca en atencion a la informacion procedente de los sensores. Si se
considera que tradicionalmente las marcas naturales empleadas se encuentran basadas en los
bordes verticales, asociados con puertas, ventanas, esquinas, etc., el medio mas indicado para su

obtencidén y tratamiento sera la visién por computador.
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Figura 5-4. Deteccién Marcas Circulare
a) Imagen Original, b) Resultados Correlacion Normalizada.
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En vision artificial, los contornos se corresponden habitualmente con los limites de los
objetos de la escena, que se encuentran asociados a discontinuidades locales de alguna
propiedad de la imagen, normalmente la intensidad luminosa. Los contornos se caracterizan por
ser muy robustos frente a degradaciones en la calidad de la imagen, siendo su descripcion de
gran firmeza frente a posibles oclusiones parciales. Ademas, serd preciso tener en cuenta que los
detectores de contornos se encuentran muy perfeccionados, y ofrecen una gran precision y

capacidad de deteccion.

En la mayoria de los casos, los contornos en la imagen se corresponden con los bordes y
limites de los objetos en la escena. En procesos de reconocimiento esta correspondencia es
primordial. También lo es disponer de los modelos previos a percibir, que pueden tener una
complejidad y precision de diferente nivel en funcion de la aplicacién. Para relacionar contornos
en una imagen es necesario distinguir la naturaleza de dichos contornos [Faug93], ya sean
debidos a variaciones de intensidad en la imagen provenientes de los contornos de los objetos,

de sombras, de cambios de la textura en la superficie, etc.

Figura 5-5. Marcas rectangulares utilizadas en el proceso de
localizacion.
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En el presente trabajo, se han seleccionado como marcas del entorno los distintivos que
presentan todas las salas y despachos pertenecientes al entorno de trabajo del vehiculo, y que

indican el 4rea del edificio y el nombre de la persona que lo ocupa (figura 5-5).
5.2.2.1 Deteccion de Ia marca.

El algoritmo desarrollado para la deteccion de las marcas rectangulares consta de los
pasos indicados en la figura 5-6. Bésicamente el proceso se encuentra agrupado en dos fases
principales:
¢ En primera instancia se intentan eliminar de la imagen todos los elementos adicionales que
dificultan su identificacion, principalmente el fondo de pared sobre el que se encuentran
dispuestas las marcas y demas objetos que pudieran aparecer en la escena, con la finalidad de
simplificar el tratamiento posterior.

* Una vez alcanzada la calidad de imagen precisa, se realiza un analisis de forma geométrica
que permitird determinar si entre los objetos presentes en la escena se encuentra la marca

rectangular, para lo cual serd necesario tener en cuenta la posicion estimada de la cimara de

[] }[ CAMARA Imagen Anilisis del
[ F— »

5 cco Histograma

Lut
(Look up Table)
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Figura 5-6. Algoritmo para la deteccién de la marca.
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video respecto del sistema de coordenadas del robot, y la informacién del mapa del entorno
(base de datos de las marcas empleadas) que permitira estimar los angulos de las rectas que

conforman la marca.

5.2.2.2 Escalado de la imagen.

El procesamiento de la imagen que se pretende realizar presenta como finalidad la
mejora en la calidad de la imagen, tratando de eliminar determinadas caracteristicas

relacionadas con el fondo sobre el que se encuentra dispuesta la marca a identificar.

La necesidad de mejorar el contraste de la imagen, distanciando mas los valores de los
pixels (niveles de gris), esté4 condicionada principalmente por la dificultad que supone obtener
una iluminacién uniforme en entornos naturales (en los que se trabaja con la iluminacion
existente en la zona), y por la posible falta de linealidad entre la luz de entrada y la imagen

resultante.

Figura 5-7. Escalado de la imagen.
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En el proceso de escalado, se pretende aplicar sobre la imagen original una funcién que
produzca una nueva imagen que cubra todo el conjunto de valores posibles (cuantificacion de
los niveles de gris de la imagen). Para el caso mas general, donde a y b son los valores minimo
y maximo obtenidos a través del andlisis del histograma de intensidad, la funcion resultante
tendra por expresion:

ax 0<x<a
y=Tx)=B(x-a)+y, a<x<b (5.5)
Yy(x-b)+y, b=<x<lL
siendo y,, y;, los intervalos de ganancia y x e y los niveles de gris de los pixels de la imagen

original y resultante. Con esta operacion se resaltan los niveles de gris pertenecientes a la marca

que se desea identificar en la imagen (figura 5-7).
5.2.2.3 Deteccion de bordes.

Las técnicas empleadas en la deteccién de bordes tienen por objeto la determinacion de
los puntos en los que se produce una variacion de intensidad, empleandose para ello métodos
basados en los operadores derivada. El procedimiento consiste en el agrupamiento de los pixels
contiguos en regiones de similar direccion de gradiente, siempre que su magnitud supere un

determinado umbral.

Las mascaras usadas en la extraccion del gradiente se pueden seleccionar en funcién del
detalle requerido. Mascaras grandes tienden a suavizar la imagen y a reducir la claridad de los
detalles finos. Mascaras pequefias pueden generar medidas ruidosas y provocar particion de las
regiones. Los detectores de contornos mas populares son el cruce por cero de la convolucion de
la imagen( con la Laplaciana de una gaussiana, usando diferentes resoluciones espaciales, y la
deteccion del maximo del gradiente segin la direccion del gradiente usando la derivada primera
de una gaussiana para filtrar la imagen. En general, se consideran como contornos los puntos
donde el gradiente de intensidad es maximo, segin la direccion del gradiente. Por tanto, en esos

puntos la variacion direccional del gradiente debe ser nula, de forma que se tiene:
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d,/E2+E2)
o ,/E2+E2)ax o 4/E2+E2)ay
=0

ox 8n oy

(5.6)

siendo n la direccion del gradiente de intensidad (E,, Ey) (los subindices indican derivadas

direccionales).

En primera instancia se persigue la busqueda de los bordes verticales al no depender del

punto de vista que presente la camara de video respecto de la marca.

Como resultado de la aplicacion del operador (detector vertical de bordes), obtendremos
una imagen c(i,j) (figura 5-8):
c(i,j) = p(i,))* S, (6.7

siendo S;:

Figura 5-8. Detecci6n de los bordes de la marca.
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=2 0 2
S =2 0 2 (5.8)
-2 0 2

5.2.2.4 Segmentacion.

El objetivo de la etapa de segmentacion es separar los objetos presentes en la escena del
medio en el que se encuentran y distinguirlos entre si. Una vez aplicado el detector de bordes, se
pretende convertir la imagen en escala de grises a una nueva imagen binaria, de manera que los
bordes de los objetos queden separados del fondo. El procedimiento consiste en agrupar pixels
en regiones de similar direccién del gradiente, siempre que su magnitud supere un determinado
umbral. El problema radica en la seleccion de un umbral 7 que permita separar el histograma de

intensidad en dos partes claramente diferenciadas.

El valor de umbral ¢ permitira determinar la varianza para los intervalos asociados a los
niveles de gris menores o iguales, y para los mayores a #. En el presente trabajo se ha optado por
emplear el método de Otsu [HarSha92] para obtener el mejor umbral. La determinacion del
umbral se realiza a través de una busqueda secuencial en todos los posibles valores de ¢,

. . R 2
seleccionando como mejor umbral aquel valor que minimiza 6~ ,(t):

6, (1) =q,(Do (1) +q,()c (1) (5.9)
siendo:

@)= PO 0.()= Y PO) (5.10)

i=t+1
las sumas de las probabilidades del histograma de los distintos niveles de gris para cada uno de

los intervalos, y:

ul(t)=;i£% “2(’)=.§1iq—1:%

o’ =Z}:[i—u1(t)]2 P(%l(t) oi= YF-w0I "

i=t+1

(5.11)
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las varianzas para cada uno de los grupos.

Como resultado del proceso de binarizacion se obtiene la figura 5-9, en la que se aprecia

un realce de los bordes verticales de los objetos que aparecen en la escena.

Una vez que se ha obtenido la imagen de los puntos de los contornos, es necesario
asociarlos y unirlos para formar elementos de mds alto nivel, para asi poder representar,
clasificar y manejar la informacion de la vision. La técnica mas conocida para unir puntos de

contorno en caracteristicas de tipo recta es la transformada de Hough [PrillIKit90].

La transformada de Hough permite la deteccion de rectas y curvas siempre que puedan
ser descritas de forma paramétrica. Particularizando para el caso de las rectas, se trata de
determinar maximos locales en un espacio paramétrico obtenido tras un proceso de valoracion
de posibles lineas sobre el conjunto de puntos de contorno de la imagen. Se ha implementado
una transformada de Hough adaptativa, que aplica el algoritmo sobre un espacio de busqueda

reducido, mostrandose muy eficiente en el uso de memoria y con grandes mejoras en cuanto al
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Figura 5-9. Imagen binarizada aplicando el método de Otsu.
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tiempo de computo.

La seleccion del espacio de busqueda reducido se realiza a través de la informacion
proporcionada por el sistema odométrico (posicién del robot mévil), y la matriz de
incertidumbre de la posicién P;, que junto con el mapa del entorno (base de datos que
comprende la posicién y orientacién de las distintas marcas empleadas durante el proceso de
localizacién), permitira poder determinar la distancia focal de la 6ptica motorizada, y los

angulos de giro (pan y tilt) que debera efectuar la plataforma orientable para capturar la escena.
5.2.2.5 Reconocimiento de la marca.

A partir de las caracteristicas encontradas en las etapas previas y del conocimiento a
priori que se posee de los objetos que pueden aparecer en la escena, el sistema debe determinar

la presencia de la marca en la imagen.

En el presente trabajo se ha optado por utilizar un método determinista basado en la
distancia euclidea, considerando el conocimiento previo que se posee de la marca (forma,
tamafio, elementos que la conforman, etc.). En la practica se suponen unos valores nominales
asociados a las caracteristicas geométricas que definen la marca (distancias entre contornos).
Estos valores se veran corregidos segiin el 4ngulo de vision estimado en el proceso previo, y se
trataran de emparejar con las rectas obtenidas en la imagen. Se ha de considerar que las
restricciones geométricas son validas sélo localmente y que se pueden imponer Gnicamente de

forma heuristica.

El emparejamiento entre los contornos se realiza a través de una funcién de observacion

basada en la distancia euclidea entre dos rectas R, y Ry:

Dy o(Ri,R) =|p; = p,| (5.12)
siendo p; y p, la distancia de cada recta al sistema de referencia de la imagen (con origen el

centro de la imagen). Estos valores son obtenidos por la aplicacién la transformada de Hough
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(parametrizacién de la recta). Ademas, se debe considerar que la identificacion de la marca se

encuentra supeditada al emparejamiento de los cuatro contornos verticales que la definen.

En el caso de producirse varios emparejamientos, se ha definido una medida del error

cometido entre las distancias estimadas y observadas para los diferentes contornos:

4
E= Z(DE—E - DE—o)2 (5.13)
i=1

que permite seleccionar como mejor coincidencia aquella aparicién que minimiza la expresion

anterior.

Una vez seleccionados los contornos que conforman la marca buscada, el sistema se
encuentra en disposicion de poder obtener el angulo de observacidén pan, a partir del

conocimiento del centro de gravedad que posee la marca segtin el gje x :

n’ cont
2P
i=1

U =

= (5.14)
n- contornos

5.3 Estimacion optima de la localizacion.

La localizacién del robot se puede obtener a partir del conocimiento previo que se tiene
de la posicion de las marcas y los 4ngulos resultantes de la percepcion de las mismas. A partir
de la deteccion de dos marcas la posicion se obtiene calculando la interseccion entre dos rectas
que pasen por el centro de las marcas y cuyas tangentes son las de los angulos obtenidos. Sin
embargo este método de localizacion presenta varios inconvenientes:

e Si en lugar de detectar dos son tres las marcas percibidas se obtienen tres posibles

puntos en los que puede encontrarse €l robot.

e No plantea la utilizacion de la informacién proveniente de la odometria.

e Lainfluencia de observaciones falsas provoca grandes errores en la localizacion.

Por ello sera preciso emplear algin método para integrar la informacién proveniente de

la odometria y las marcas (4ngulos de desenfoque pan y tilt), que permita estimar mejor la
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posicién y orientacion del robot corrigiendo los errores inherentes a todo sistema odométrico y

rechazar las medidas que se consideren falsas.
5.3.1 Estimacion de la posicion. Incertidumbre geométrica.

Se denominara incertidumbre geométrica a la imprecision en el conocimiento de la
localizaciéon del robot mévil, respecto al sistema de referencia dado. Cada componente
proporciona una informacion parcial e imprecisa sobre la localizacion del robot. Para completar
la informacién de localizacion en todos los grados de libertad y reducir la incertidumbre
geométrica, hay que integrar observaciones procedentes de diversos sensores. Para ello es
preciso un modelo de representacion de la incertidumbre y un método de integracién que

permita manejar dicha representacion.

Al integrar la informacion geométrica se plantea el problema de obtener una estimacion
de la localizacion del robot a partir de un conjunto de observaciones parciales e imprecisas. Las
técnicas de estimacion optima permiten calcular la mejor estimacion del valor de una variable,

minimizando un cierto criterio de coste.
5.3.2 Estimacion de sistemas dinamicos lineales. Filtro de Kalman.

El filtro de Kalman es un método recursivo que permite obtener una estimacion lineal de
minima varianza del estado de un sistema dinamico lineal, partiendo de observaciones
imprecisas, bajo la hipotesis de gaussianidad de los errores. El término filtro indica que el
estado del sistema en el instante t, se estima utilizando la informacién aportada por las medidas

obtenidas en los instantes t, a t,.

El filtro de Kalman permite estimar el estado de un sistema dinamico lineal, a partir de
un conjunto de medidas procedentes del mismo, considerando que tanto la dindmica del sistema
como las medidas estaran sometidas a ruidos o imprecisiones [GreAn93]. Las técnicas

asociadas al filtro de Kalman han sido utilizadas para resolver problemas de localizacién tales
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como seguimiento de misiles, navegacion de barcos y de vehiculos auténomos. El

funcionamiento del filtro de Kalman se encuentra basado en dos modelos distintos:

e Modelos de planta : describen como varia la posicion del vehiculo en funcién de las entradas
de control introducidas a los motores, considerando una estimacion de los errores cometidos
en la odometria. Dan como resultado el estado del sistema en el instante siguiente dado el
estado actual y las entradas al sistema.

e Modelos de medida: utilizan la informacion proveniente del sistema sensorial en términos de
distancias o angulos junto con la informacién de la posicion real de la marcas en el entorno,
con una estimacion del error de medida. En general, proporcionan la salida del sistema para

un estado y entradas dados.

En el caso de sistemas discretizados en el tiempo el modelo utilizado viene definido por

las siguientes ecuaciones en diferencias:
x,,, = F,x, + G,w, modelo dindmico (5.15)
z, =Hx, + v, modelo de medida (5.16)

donde x, es el vector de estado del sistema en el instante t,, z, es el vector de medida, w el
ruido de entrada y v, el ruido de medida. Se asume que ambos ruidos son blancos, gaussianos,

independientes entre si, con media cero y covarianza conocida.

El filtro de Kalman permite obtener de forma recursiva la estimacion lineal de minima
varianza del estado del sistema en un instante k, y la correspondiente covarianza del error de
estimacién, dado el conjunto de medidas Z,={z,,,,...,z.}. El ciclo de estimacion (para cada
instante k) se compone de dos fases: prediccion, en la que se calcula una primera estimacion del
estado en el instante k a partir de la estimacién en k-1, utilizando en modelo dindmico del
sistema, y estimacion, en la que se calcula una nueva estimacion utilizando la medida obtenida

en el instante k, teniendo en cuenta el modelo de medida.

La correccion realizada sobre la estimacién al tratar una nueva medida es proporcional

al error de prediccion de la medida o innovacion vy, definida por:
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A

V, =2, —Zi (5.17)

La covarianza del error de prediccion viene dada por:

Cov(z,) = Hk+1Pk+1|kaT+1 +R,., (5.18)

Las ecuaciones matematicas del filtro de Kalman son:

o Prediccion;

Xkl = F Xk
_ , , (5.19)

Pk+1|k = FkPkuch +G,0,G,

e Estimacion:
Kin = Pk+1|ka+](Hk+lPk+1|kHl;l;l + Rk+1)-l
X1 = Xkee+ K, (20 — Hyyy Xieste) (5.20)
Pk+1|k+1 =(I- Kk+IHk+1)Pk+1|k

siendo K, la ganancia del filtro de Kalman.

e Estimacion inicial:

Xop =Xxo0 , Fyy=F (5.21)

Una clara limitacion que presenta el filtro de Kalman es que precisa de una estimacion

inicial previa a la integracién de la primera medida.
5.3.3 Estimacion de sistemas dindmicos no lineales. Filtro de Kalman Extendido.

En general, la informacién proporcionada por los sensores geométricos no es una
funcién lineal de la localizacion del robot. Las ecuaciones del filtro de Kalman, aunque
desarrolladas para sistemas lineales, pueden utilizarse también para el caso de sistemas no
'lineales, mediante una aproximacion lineal del modelo del sistema, dando lugar al filtro de
Kalman extendido. Esta aproximacion presenta dos limitaciones:

e Aun en el caso gaussiano, el filtro de Kalman extendido es un estimador subdptimo, es decir,
los valores estimados que se obtienen son aproximaciones de la media condicional y la

covarianza del error que corresponderian a la estimacidén dptima de minima varianza. Para
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mejorar la estimacion obtenida se puede iterar el filtro, linealizando las ecuaciones del
sistema en el entorno de las nuevas estimaciones.

e En el caso de sistemas no lineales, puede haber dptimos locales distintos del 6ptimo global.
Para conseguir que la estimacion converja hacia el optimo global habra que utilizar una

estimacion inicial adecuada como semilla para el proceso de linealizacion.

La linealizacién de las funciones se realiza sobre una trayectoria estimada por el propio
filtro, que depende del muestreo de medidas realizado. Por esta razdn, la secuencia de la
ganancia, no esta predeterminada por el modelo del proceso como ocurria en el filtro de Kalman

estandar.

El modelo de medida empleado habitualmente en el filtro de Kalman extendido es el
siguiente:
z, =h (x)+v, v ~ NORY (5.22)

donde h, es una funcién no lineal del estado, que se puede linealizar en el entorno de una

A
estimacion x utilizando los dos primeros términos del desarrollo en serie de Taylor:

B () = h, () + 2T ) A (x —xx) (5.23)
La ecuacion de medida linealizada queda:

z, —h,+H, JAck =Hx+v,

H, = Q}—;"i—x) (5.24)

h, = b, (xx)

A
Si la estimacién obtenida esta proxima a la estimacion utilizada para linealizar x«, la
aproximacion lineal puede considerarse buena. En caso contrario, la solucién puede mejorarse
relinealizando h, en el entorno de la nueva estimacion, lo que da lugar al filtro de Kalman

extendido iterado.
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3.3.4 Convergencia del filtro.

Las principales razones que provocan problemas de convergencia del proceso de filtrado
son las siguientes:

o Errores de redondeo asociados a todo proceso numérico cuando el niimero de pasos es
elevado. Si el sistema es observable y el ruido del proceso se aplica a todas las variables de
estado, el filtro de Kalman presenta un cierto grado de estabilidad natural.

¢ Problemas de observabilidad asociados a variables ocultas a la vista del observador. Como
resultado, si el proceso no observable es inestable, la correspondiente estimacién de los
errores serd también inestable. Para el caso del filtro de Kalman extendido, los errores en la
estimacion podrian crecer de forma incontrolada, evitindose en gran parte mediante el uso de

un procedimiento iterativo.

5.4 Aplicacion al robot movil B21.

La aplicacion desarrollada en la presente tesis emplea como método de integracién un
filtro de Kalman extendido, que permitira fusionar la informacién proveniente de la odometria y
las marcas empleadas en el proceso de relocalizacion, para poder estimar la posicién y

orientacion del robot méovil.

5.4.1 Cinematica del robot mévil,

Para poder realizar el célculo de la posicion del robot mdvil sera preciso conocer el
modelo de la cinemdtica empleado. Vamos a considerar que el robot primero describe una
rotacion A®,(k) para después realizar la traslacion T(k) y por ultimo una nueva rotacién A®,(%),

obteniéndose de este modo la nueva posicion x(k+1),y(k+1),©(k+1) (figura 5-10).

La utilizaciéon del modelo descrito permite realizar una aproximacién diferencial a la

trayectoria real seguida por el robot cometiendo un error minimo.
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Por tanto la cinematica, que constituye la funcién de transicidon de estado, puede ser
descrita por el siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

x(k +1) = f(x(k),u(k)) +v(k) vk ~NO Q&) (5.25)
siendo el ruido o perturbacion v(k), variable aleatoria normal de media 0 y matriz de covarianzas
o). x(k) =[x;, Vi ,0,]" es un vector que indica la posicién que ocupa el robot mévil en el
instante k, mientras que u(k)=u(T(k), A®,(k), A®,(k)) es el vector asociado al movimiento del
robot del ciclo k al k+1. La nueva posicién puede describirse como una composicion de tres
movimientos:

x'(k) x(k)
Ry (x(k),u(k)) = ¥' (k) p = y(k)
O'(k) O(k) + A®, (k)
x" (k) x' (k) + T(k)cos(®'(k))
T(x'(k),u' (k) = y" (k) = 1y (k) + T(k) sen(©' (k) (5.26)
@' (k) Q'(k)

Figura 5-10. Cinematica del robot mévil.
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x" (k)
Ry (x" (k) u" (k) = y'(k)
©" (k) + A®, (k)

5.4.2 Ecuacion de observacion.

Para poder calcular la prediccion de las medidas necesitamos conocer el modelo de la
camara de video empleada y que relaciona el patrén de referencia y su imagen en la CCD de la
camara. El modelo considerado queda representado en la figura 5-11. La camara de video se
encuentra montada en una plataforma orientable sobre el robot, que permite girar hacia la
posicion de los patrones. Cuando el robot pase a ocupar una nueva posicién serd preciso
determinar los angulos de giro ¢, ¥ ¢ que debe realizar la plataforma respecto a su posicién

en el ciclo anterior para enfocar el patrén.

La observacion realizada por la camara de video de la marca se puede describir
mediante la siguiente ecuacién de observacion no lineal:

z;(k)=h(p,,x(k)) +w,(k) (5.27)

donde w(k) es un ruido o perturbacién, variable aleatoria normal de media 0 y matriz de

covarianzas R(k); x(k) es la posicion del robot y el vector p=a7ppy,p,)T la posicién absoluta

ocupada por el patrén. La funcion de observacion A(p,x(k)) toma el valor:

@, = arcsen Yor Voo (5.28)
2 2
\/(xarl - xpal ) + (yarr - ypal)

@, = arct [ Zpu ~ 12 ] (5.29)
/- g 5 2 .
\/(xarl - xpal) + (yarl - ypal )

Los valores z;= ¢, ¥ 2,= ¢, indican los dngulos que debe girar la plataforma para que
el eje optico de la camara pase por el centro del patron. Como ya se coment6 anteriormente de

la imagen se obtendran los angulos reales que forma la marca con el eje dptico.
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Debido a que las observaciones se realizan a través del sistema de vision formado por la
camara CCD y la plataforma orientable, serd preciso analizar su posicién respecto del sistema
de referencia del robot, debiendo establecer la transformacion que permite pasar del sistema de
referencia del robot al de la plataforma orientable:

X, = x(k) +Cte,, cos(O(k) + Creg ) (5.30)
Y = Y(k) = Cte ,, sen(O(k) + Cteg)
siendo Cte,, la distancia del origen del sistema de referencia de la plataforma respecto al
sistema de referencia del robot, y Cteg el dangulo de desplazamiento del sistema de referencia de

la plataforma respecto al sistema del robot.

aolooc o

7 A

X

Figura 5-11. Movimiento de la plataforma orientable.
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5.4.3 Ciclo de localizacion.

El algoritmo de localizacién consta de los siguientes pasos: prediccion de la posicion,

prediccion de medidas, observacion, correspondencia y estimacion (figura 5-12):

Prediccion de la posicion. En funcién de la estimacion en el instante de tiempo anterior y con
los datos de la odometria se predice la posicion actual del robot y la tres 6rdenes de control
que resumen su movimiento.

Prediccion de medidas. Contando con la informacién de la posicion de las marcas (mapa
geomeétrico que contiene la posicion y orientacién de las marcas) y la posicién estimada del
robot se predecird qué angulos debe girar la plataforma para que el eje dptico de la cdmara
pase por el centro de las marcas.

Observacion. A partir de la informacion sensorial (sistema de vision artificial) se obtienen los
angulos (pan, tilt) que forman marca y camara.

Correspondencia. Se asigna una medida a cada objeto que en la fase de prediccion de
medidas se marcd como detectado, obteniéndose un valor de la innovacion.

Estimacion. Se utilizan las correspondencias confirmadas entre predicciones y observaciones
para calcular la estimacion corregida de la posicion del vehiculo, con la cual se corrige la

odometria.

El ciclo de localizacion parte del conocimiento de la posicién estimada del robot mévil

;c(k| k) y de su matriz de varianzas y covarianzas P(k|k) para el instante de tiempo k, que junto

con la entrada de control al sistema u(k) y el conjunto de observaciones Z(k+1), permitira

establecer una nueva estimacion de la posicion a posteriori x(k + 1|k +1) y de su matriz de

varianzas y covarianzas P(k+1|k+1).

Para inicializar el filtro de Kalman sera preciso asumir que se tiene una estimacion

inicial de la localizacidon del vehiculo en el ciclo k:

;c(k|k) = E[x(k)|z(1),...,z(k) ] (5.31)

que permitird realizar una estimacion de la varianza:
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P(k|k) = E[[x(k) —~ x(K| k)}{x(k) —x(k|k)T ﬂ (5.32)

siendo dicha matriz semidefinida positiva.

La correcta inicializacion de la matriz de varianzas es critica para el buen

funcionamiento del filtro de Kalman extendido, como se menciond con anterioridad.
5.4.3.1 Prediccion de la posicion.
Utilizando el modelo de la planta junto con el conocimiento de la entrada de control al

sistema u(k), se puede realizar una prediccion de la nueva posicién del vehiculo en el instante de

tiempo k+1, a través del sistema de ecuaciones no lineal:

x(k +1k) = f(x(klk),u(k)) (5.33)
asi como establecer la matriz de varianzas y covarianzas P(k+1|k) asociada a dicha prediccion:
P(k +1|k) = VP(k|)VFT + Q(k) (5.34)
Posicién
de las
mmarcas MAPA DE
MARCAS
Prediccion
N de la
PREDICCION posicién .
! DE LA ~ ESTIMACION
| OBSERVACION | x(k+1]k)

Posici X(k+1k+1)
osicién e
Incertidumbre| P(k +1k +1)

Wk + )™

Angulos
estimados G
CORRESPONDENCIA 2
Z(k+1)

Informacion
sensorial

Z(k+1)

OBSERVACION

Figura 5-12. Ciclo de localizacién.
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donde Vf es el jacobiano de la funcién de transicion de estado f ()Ac(klk),u(k)) obtenido por

linealizacion a partir de la dltima estimacion del estado JAc(k|k). Debido al modelo de

cinematica empleado, aparecen tres jacobianos, cuya expresion matematica es:

10 0 1 0 -Tsen(®(k)+A®,) 1 0 0
VR =|0 1 0|,vT=|0 0 —Tcos(®(k)+A®,)|,VR,=|0 1 0 (5.35)
0 0 1 00 1 00 1

La actualizacion de la posicion no es continua por lo que se debe almacenar el

crecimiento de la incertidumbre que la odometria va acumulando con el movimiento del robot.
' 5.4.3.2 Prediccion de las observaciones.

El siguiente paso consistira en obtener el conjunto de observaciones Z(k+1), asociadas a
la prediccion de los angulos de giro de la camara de video para poder encontrar la marca en el
ciclo k+1, de cuyo andlisis se obtendran los pardmetros de posicionamiento de la camara de
video respecto al patron. Sera preciso realizar una traslacion del sistema de referencia del robot

al de la plataforma orientable:

x(k +1k),, = x(k +1k) +Cte,, cos(©(k +1/k) + Cte,) (5.36)

art pat

Yk +1k),, = y(k +1k) - Cte,,, sen(®(k +1|k) + Cre, ) (5.37)

art pat

siendo las ecuaciones que constituyen la funcion de observacion:

A yk+1k),, —y
®(k +1k) . = arcsen YEB) i = Vi (5.38)

pan ~ A
\/(x(k 15y = %0 ) + 1K) 1y = 30)’

Z e — Ctez,,

®(k +1|k),, = arctg
\/(x(k + llk)arl - xpat)2 +(y(k + llk)arl —ypat)z

(5.39)
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5.4.3.3 Correspondencia.

El objetivo del procedimiento de correspondencia es establecer una asignacion entre

las observaciones y las estimaciones realizadas, a través del calculo de la innovacion vy(k).

v (k+1) = [z.,(k+1)—2,(k+1)]
) (5.40)
|5,k D=k 16 |

Si la prediccion y la observacion no se corresponden, el valor de la innovacién tendera

a infinito.

La matriz de covarianzas de la innovacién se obtiene por la linealizacion de la

expresion 5.27, quedando definida de la forma:
— T
S;(k+1)=E[y, (k+ v (k +1] 541
= Vh P(k+1|k)Vh' +R,(k+1)

donde se incorpora ¢l jacobiano de la matriz de observacion.

Para obtener el jacobiano de la matriz de observacion, se tiene en cuenta que:

y(x) = arcsen(u(x)) — Zx_y _ \/l—i;z— gxz

n (5.42)
k+1k),, —
u(x,y,®) — y( ! )arl ypat
\/(x(k + 1|k)arl - ‘xpal)2 + (y(k + 1|k)arl - ypm)z
z(x) = arctg(v(x)) — —gxz— = 1+lv2 %
Zpu — Ctez,, (5.43)

v(x’y7®) =
\/(x(k + llk)art _'xpat)2 + (y(k + 1|k)arl _ypal)2

resultando los distintos elementos de la matriz jacobiana:
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0 d) pan__ 1 _(xarl =X )(ym_’ =Y pat )
A ~ 2 - ~
ax \/1 y \/((xarl—xpw)2 +(yarr_ypal)2)3
) . (5.44)
ad)pzm _ 1 (Xarl—xpa’ 2

A

B 1— 2 A A
ay \/ “ \/((x”"’—xpa/)z+(yart_ypat)2)3

a/\ a/\ A a/\ A 6/\
¢pan _ ¢pan ax + (I)[’”" ay [ (1)[,:”" (T(k)sen(®0+A®l)+Cte

A A A A A lat
20 ox 80 a8y 80  ox g

cos(®,,, + Cteg)

Ay

6
_ _¢,,_ (T(k)cos(®, + A®,) + Cte,,, sen(®,,, + Cteg))

0y
0d _ 1 —(Xar — X par )(zpa, -Ctez,,,)
1+ [ on ~
Ox \/((x””-xpat)z +(yarl_ypal)2)3
\ (5.45)
d¢ hilt _ 1 _(yarl =Y par )(Zpat - Ctezan)

T "
ay \/((x””_xpal)z +(yarl—ypal)2)3

00w _ 00w OX | 004y 87 _ _a¢i,.,, (T(k)sen(®, + A®,) + Cte

- £ ~ " - cos(®,,, + Ctey)
oe ox 00 0Oy 00 Ox

plat

- %(T(k) cos(®, + A®,) + Cre

sen(®,,, + Cte@))
0y

plat

El umbral de validacién que se utiliza para resolver el problema de la correspondencia

entre la estimacion y la observacion, estd asociado al uso de la innovacién normalizada:

gy =V, (k+ DS (k+ vk +1) (5.46)

Cuando la observacion no satisface que g; < o es desechada del proceso de localizacion.

Por contra, cuando se cumple dicha condicion, existe una probabilidad alta de que la prediccién

y la medida pertenezcan al mismo patrén. El emparejamiento se realiza a través del uso de una

funcion de similitud basada en la distancia de Mahalanobis [LeoDur92], que se trata de una

distancia normalizada entre dos distribuciones normales multivariable. El valor de o se

determina a través de una chi-cuadrado de Pearson x2 con dos grados de libertad (pan, tilt) de
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forma que se tenga una cierta probabilidad de que el emparejamiento se produzca. Para el caso
de multiples observaciones en una unica region de validacion, se puede utilizar un algoritmo

simple de NNSF (Nearest Neighbor Standard Filter) [BarFor88].
5.4.3.4 Estimacion.

Una vez establecida la correspondencia entre observaciones y predicciones se plantea el

problema de realizar la estimacion de la localizacion del robot mévil en el ciclo k+1

(x(k + 1k + 1)) basandose en las observaciones existentes para dicho ciclo.

La ganancia del Filtro de Kalman se define como:
Wk+1)=Pk+1k)VA'S" (k+1) (547)
Para el caso de observar en el mismo ciclo todos los patrones visibles se utilizaria una

expresion del tipo:

Wk +1) = Z Pk +1k)VAS,™ (k +1) (5.48)

i=l

estando asociado el sumatorio a los distintos patrones analizados.

Esto permite obtener la estimacién del estado de minima varianza como:

)Ac(k +1lk+1) = JAc(k + k) + W(k+ vk +1) (5.49)
cuya varianza vendra dada por la siguiente expresion:

Plk+1k+1)= P(k+1k) - W(k + DSk + D" (k +1) (5.50)

En el caso de analizar varios patrones en el mismo ciclo, sera preciso fusionar las
ganancias asociadas a cada estimacién. Las expresiones matemdticas basadas en las dos
ecuaciones anteriores son:

§(k+1|k+1)=§c(k+1|k)+§m(k+1)vi(k+1) (5.51)

i=1
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Plk+1k+1)=Plk+1k)- ZW,.(k +1)S,(k+ D)W, (k+1) (5.52)
i=1
con lo que se volveria a estar en disposicion de predecir la posicidn y orientacion del robot en el

ciclo siguiente.

Los diferentes resultados experimentales propuestos, que han permitido comprobar la
bondad de los algoritmos de localizacion descritos en el presente capitulo, serdn comentados en

el capitulo 8.
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Localizacion mediante ultrasonidos.

6.1 Introduccion.

La estimacion de la localizacién para un vehiculo moévil autdnomo constituye uno de los
requerimientos esenciales para su navegacion, al permitirle conocer la posicién y orientacién
que tiene en cada instante de tiempo. Son numerosos los robots méviles que han utilizado
sensores de ultrasonidos [Borens95][Christen94][LeoDur92][LeoDur91b] para realizar tareas de
localizaciéon y navegacion en entornos asociados a modelos geométricos predeterminados
(entornos estructurados). Las razones de su utilizacion son numerosas y entre ellas cabe destacar
su bajo coste, alta velocidad de procesamiento y aceptable precisién. Sin embargo, la

localizacién de un robot moévil basada en la informacion (distancias a objetos) proporcionada
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S |
gy B

1

Sensores de ultrasonidos

Figura 6-1. Anillo de ultrasonidos de la
plataforma B21-RWI.

por sensores de ultrasonidos presenta como principal inconveniente los numerosos errores que

cometen en sus medidas.

Como consecuencia, para aumentar la precision de la localizacion del vehiculo, se deben
acumular series de medidas de diferentes sensores en el mismo ciclo de disparo. Como ya se
mencioné en el capitulo 3, en el caso de la plataforma mévil B21-RWI se dispone de un anillo

formado por 24 sensores de ultrasonidos (figura 6-1).
6.2 Sensores de ultrasonidos.

El funcionamiento de los sensores de ultrasonidos se basa en la emisién de un pulso a
una determinada frecuencia (ver capitulo 3), cuyo l6bulo o campo de accién es de forma cénica.
La precision del sensor depende de una serie de factores relacionados tanto con el propio sensor,
como con el mundo real. Entre los diversos factores que afectan a las lecturas de los sensores de
ultrasonidos merecen destacarse los siguientes:

e El eco que se recibe como respuesta a la reflexion del sonido no indica la localizacion
angular del objeto detectado (figura 6-2).
e La cantidad de energia reflejada por el objeto depende de la forma geométrica de su

superficie.
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Figura 6-2. Localizacién angular del sensor.

La dependencia de las caracteristicas acusticas y tamafio del objeto reflejado.

La distancia minima a partir de la cual el sensor mide con precision est4 condicionada por el
tiempo de relajacion del transductor, considerando que se utiliza el mismo como emisor y
receptor.

La velocidad del sonido no es constante, dependiendo de diversos factores tales como la
temperatura y la humedad del aire. Despreciando la influencia de la humedad, la dependencia

respecto a la temperatura es:

v, =V, 1+—2€—3 6.1)

siendo v, la velocidad de propagacion de la onda sonora a 0° C, y T la temperatura en grados
Kelvin.

La orientacién relativa de la superficie reflectora con respecto al eje del sensor puede
provocar que el sensor nunca reciba el pulso de sonido que emitid.

Problemas de interferencias entre distintos sensores (falsos ecos) asociados principalmente a
reflexiones multiples, disparo simultineo de varios sensores distribuidos en estructura anular,

e interferencias con los sensores de otro vehiculo.

6.3 Representacion de la informacion geométrica.

Los sensores de ultrasonidos (sensores de proximidad) proporcionan informacién sobre

la situacién de elementos locales de la superficie de los objetos. Cada observacién sensorial
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Figura 6-3. Modelo del entorno.
considerada de forma independiente puede localizar al elemento geométrico observado, estando

sometida a la incertidumbre debida a la imprecision del sensor. Para completar la informacion
de localizacién de un elemento geométrico y aumentar su precision es necesario integrar

observaciones realizadas desde distintos puntos de vista, 0 con sensores diferentes.

El proceso de reconocimiento y localizacion se basa en el emparejamiento de
caracteristicas geométricas en el entorno de trabajo con caracteristicas geométricas del modelo
de los objetos, asociadas al sistema de referencia absoluto. El nimero de emparejamientos se
limita a través del empleo de técnicas heuristicas de seleccion de caracteristicas, asi como de
restricciones sencillas asociadas a la geometria de percepcion determinada por la situacion

relativa del sensor y la caracteristica observada.

El modelo utilizado en el presente trabajo esta constituido por segmentos rectos
definidos por su longitud, orientacién y distancia respecto al sistema de referencia (O Dy 9y,
que permiten representar de forma homogénea el entorno de trabajo, vinculado en este caso a
pasillos y corredores (entornos altamente estructurados) segin se muestra en la figura 6-3. El
filtrado para las medidas disponibles, se realiza mediante la aplicacién de restricciones basadas
en propiedades como la distancia estimada a la superficie del objeto y la separacion angular
entre observaciones, verificando la coherencia de dichas medidas respecto a las propiedades

geométricas del entorno.
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6.3.1 Filtrado de los sensores.

El proceso de filtrado de los sensores de ultrasonidos comienza con la seleccion de los
sensores mas idoneos en atencién a la geometria del entorno en dicho instante de tiempo. A
partir de la informacién proporcionada por la odometria del vehiculo y el modelo del entorno, se
escogen los segmentos validos para el proceso de relocalizacion. Para dichos segmentos se
calculan las normales que pasan por el centro del vehiculo. En funcién de la pendiente calculada
y considerando la distribucion anular de los sensores en la plataforma mévil (con una
separacién de 15° entre sensores), se seleccionan grupos de seis sensores para detectar cada

segmento, cubriéndose un total de 75° para cada uno de ellos.

Una vez seleccionados los sensores, se realiza el calculo de la distancia estimada a la

marca (figura 6-4) a través de la expresion:

X, - X!
DL’ = n n a - y n n n (62)
(¥ -Y)tgo| —sen®_, +6, —07)cosb , +senb tgbh?)

a
S—u

siendo (X,, Y,, 0,) la posicion y orientacién del vehiculo proporcionada por la odometria, 0

el angulo relativo que presenta el sensor de ultrasonidos a respecto a la referencia del vehiculo y

X, Y)

0)

- Figura 6-4. Calculo de la distancia estimada del sensor a la marca.
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X", Y, 0,) la posicion y orientacion del segmento 7 respecto al sistema de referencia

absoluto.

Para cada uno de los sensores seleccionados en la deteccién de los distintos segmentos
considerados, se comprueba la coherencia de la lectura respecto a las propiedades geométricas
del entorno, considerando la geometria de percepcion para cada sensor junto con los resultados
de calibracion (ver capitulo 3). Para aquellos sensores que en primera instancia proporcionan un
medida satisfactoria, se contrasta su lectura con el valor estimado en funcién de la informacién
proporcionada por la matriz de incertidumbre de la posicion del vehiculo. Para la verificacion de
la distancia predicha, se comprueba la distancia de Mahalanobis entre la distancia observada, y
la distribucién de la distancia predicha, mediante un test de chi-cuadrado con 3 grados de

libertad.

Estas restricciones verifican que la localizacion de las caracteristicas observadas y de las
correspondientes caracteristicas del modelo del objeto coinciden en el espacio, dentro de unos

margenes de error debidos a la incertidumbre de las observaciones.

Como ya se menciond anteriormente, los numerosos errores que cometen los sensores
de ultrasonidos en sus medidas, impiden su tratamiento individual de manera satisfactoria en
tareas de localizacion. Este inconveniente puede subsanarse acumulando series de medidas de
diferentes sensores en el mismo ciclo de disparo. En los apartados siguientes se presenta un
algoritmo de localizacién para robots méviles basado en la obtencion de informacion
geométrica a través de conjuntos de grupos simétricos de sensores de ultrasonidos, mediante las

proyecciones de sus respectivas innovaciones.
6.3.2 Proyeccion de la innovacion.
El proceso de filtrado proporciona una lista de distancias estimadas y observadas de los

sensores de ultrasonidos aceptados, agrupados para los distintos segmentos de entorno

considerados en el actual ciclo de localizacion:
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Figura 6-5. Célculo de la innovacién para las medidas observadas.

St = (D}, Dy JAD, , Dl )}

8% = {(Df, Dfppgo DY D)) (6.3)

e sensor

Para las distintas observaciones realizadas para cada segmento se efectfia el calculo de la
innovacion:
_ a a
Va-i = De - Dsensor (64)
L4 innovacion de cada medida se proyecta sobre el sistema de referencia asociado al
segmento considerado (figura 6-5), tomando como angulo de proyeccidn relativo para cada

observacion el obtenido a través del conocimiento de la orientacién del vehiculo, la orientacion

del segmento de entorno considerado y el dngulo relativo del sensor de ultrasonidos empleado:

0y =% — (0%, +0,-07) 6.5)

Las dos componentes de la innovacion se obtienen a través de las expresiones:

X

v, =V, senf

a-=i

e (6.6)

¥
v proy

a-i

=v,_ cosb

Una vez calculadas las proyecciones de la innovacion, se realiza un giro del sistema de

referencia del segmento considerado, que permitird trasladar sobre el sistema de referencia del
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Figura 6-6. Proyecciones de las componentes de la innovacién sobre el
sistema de referencia del vehiculo.

vehiculo dichas componentes (figura 6-6). Como sistema de referencia del vehiculo se considera

el asociado a la lectura de la odometria (posicion y orientacién del robot).

Como resultado de la operacion anterior, se obtienen dos conjuntos de puntos para cada
uno de los ejes del sistema de referencia del vehiculo:
Cpx ={(V2—iaPay)a(V;_,~,Pby), ....... } (67)
CPV = {(I)CxSV'z_i)b(chyvij_i sesrsane } '

6.3.3 Calculo de la posicion.

La determinacién del nuevo sistema de referencia del vehiculo se realiza a partir del
ajuste de los conjuntos de puntos (Cpy, Cpy) por el método de minimos cuadrados (Apéndice B).

Obteniendo las dos rectas de regresion de expresion:

A A A A COV x’y) A - A -
yi:Bo+B1xi - Blz ;2 Bozx_B1y

L 6.8
~ A N , A COV(x,y) A - AT ( )
X; =CQot+a1)y, — 0(.1=7— Ao =X —01 )Y
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las dos rectas calculadas se caracterizardn por presentar la misma pendiente relativa respecto del
eje de célculo, propiedad que permite mantener el criterio de ortogonalidad al sistema de

referencia, por lo tanto:

S -D0-1) R0 -)

B, =a, = _n . 0n (6.9)
> G-y’ D (x-x)
i=0 i=0
n n
Dxy) 2y
i=0 —xy =0 ~x'y
p=—20" = (6.10)
Zylz 22 zxr _2
i=0 _y i=0 _x'
n n

dicho angulo P sera la nueva orientacion del vehiculo, mientras que el punto de corte de las dos

rectas anteriores proporciona la nueva posicion (X,Y).

Una vez estimado el nuevo sistema de referencia, el proceso se repite de forma iterativa
considerando en el paso siguiente como posicion de partida para el calculo de las distancias

. . . . . 0 0
estimadas por los sensores, la obtenida en el ciclo anterior del proceso de ajuste (Xenar > Yinal »

eﬁnalo)-

Los principales inconvenientes del método descrito radican en los siguientes puntos:
¢ tener un modelo preciso del entorno de trabajo.
¢ la precision del algoritmo esta intimamente ligada al numero de medidas consideradas en el

célculo de las rectas de regresion.

En la figura 6-7, el sistema de referencia del vehiculo, asociado a la lectura odométrica,
forma un cierto angulo relativo respecto a dos segmentos de entorno paralelos. El sistema de
referencia obtenido por el ajuste de las rectas por minimos cuadrados ha considerado el criterio

de ortogonalidad entre los ejes, tomando como pendiente final el valor medio de las pendientes
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relativas para cada recta. La nueva posicién y orientacién estan asociadas al sistema de

- 0 0 0
referencia (Xfmal s Yfmal s eﬁnal )

En la figura 6-8, se muestra el efecto de la primera iteracion en la obtencion del sistema
de referencia del vehiculo. El nimero de iteraciones dependera del tiempo de ciclo que presente
el algoritmo, asi como de la disponibilidad de nueva informacion sensorial. El algoritmo
desarrollado presenta un tiempo de ejecucion de 40 ms, mientras que la informacion sensorial se
refresca cada 200 ms. En atencion a los tiempos mencionados, en cada ciclo de ejecucion, el

proceso realiza una segunda iteracion.

En la figura 6-9, la orientacion del vehiculo coincide con la de los segmentos de entorno
considerados. Se trata de una posicidn critica que provoca una cancelacién de la innovacion
proyectada sobre el eje X. En este caso, s6lo sera posible realizar una correccion de la posicion

del vehiculo en orientacion 6 y en la coordenada Y.

Debido a la falta de informacion, se toma como nuevo eje X el inicial, pero girado la

pendiente calculada para el eje Y, en atencion a la propiedad de ortogonalidad ya citada.

En la figura 6-10, se aprecia la carencia de informacién para corregir la posicion del
vehiculo en el eje X en iteraciones sucesivas. Siendo preciso esperar al siguiente ciclo de
localizacion, donde el vehiculo no presente una orientacion paralela a los segmentos de entorno

considerados, para asi poder realizar una estimacion de la posicién segin dicho eje.
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Y
® Valores estimados de los sensores
X ®  Valores observados de los sensores
0 | *  Proyeccion de la innovacién

Figura 6-7. Ajuste del nuevo sistema de referencia cuando la orientacién del vehiculo presenta un
4ngulo relativo respecto a los segmentos paralelos del entorno.
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Y
®  Valores estimados de los sensores
X @ Valores observados de los sensores
'—._—,
J [

Proyeccion de la innovacion

Figura 6-8. Obtencion del sistema de referencia del vehiculo tras la primera iteracién.
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Yudo

®  Valores estimados de los sensores

X ® Valores observados de los sensores

> *  Proyeccion de la innovacion

O

Figura 6-9. La orientacion del vehiculo coincide con la de los segmentos paralelos de
entorno observados. La proyeccién de la innovacién sobre el eje X del vehiculo se cancela.
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Y
® Valores estimados de los sensores
X ® Valores observados de los sensores
o *  Proyeccioén de la innovacion

Figura 6-10. Cancelacion de las proyecciones de la innovacién en la primera
iteracion.
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6.4 Integracion de la informacion sensorial.

Al integrar la informacion sensorial se plantea el problema de obtener una estimacion de
la localizacion del robot, a partir de un conjunto de observaciones parciales ¢ imprecisas. En

general, la informacion proporcionada por los sensores geométricos no es una funcion lineal.

Las ecuaciones del filtro de Kalman, aunque desarrolladas para sistemas lineales,
pueden utilizarse también para el caso de sistemas no lineales, mediante una aproximacion
lineal del modelo del sistema. El filtro de Kalman extendido se encuentra basado en la
linealizacién en el entorno de una trayectoria que es continuamente actualizada por el estado
estimado resultado de las medidas, por lo tanto, la linealizacion se realiza sobre una trayectoria

estimada por el propio filtro.

Una de las limitaciones del filtro de Kalman es que necesita una estimacion inicial
previa a la integracion de la primera medida, siendo empleada exclusivamente como semilla del
proceso de linealizacion. De la calidad de dichas estimaciones dependera en gran medida la

convergencia del filtro.

El funcionamiento del filtro de Kalman se encuentra basado en dos modelos distintos: el
modelo de planta y el modelo de medida (capitulo 5). El primero describira la variacién de la
posicion del vehiculo en funcion de las entradas de control introducidas a los motores, mientras
que el segundo utilizara la informacion proveniente del sistema sensorial en términos de

distancias junto con la informacion de la posicion real de la marcas en el entorno.

La expresion general del modelo de planta es de la forma [LeoDur92]:
x(k +1) = f(x(k),u(k)) +v(k) v(k) ~N(O,Qk) (6.11)
donde f{x(k),u(k)) es una funcién no lineal que representa la transicion de estado. x(k)=/x;, y;,
O,JT es el vector que indica la posicién que ocupa el robot mévil en el instante k, mientras que

u(k)=u(T(k), AB,(k), AB,(k)) es el vector asociado al movimiento del robot del ciclo k al k+1.
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El conocimiento de la entrada de control al sistema u(k), permite realizar una prediccion
de la nueva posicién del vehiculo en el instante de tiempo k+1, a través del sistema de

ecuaciones no lineal:

x(k + 1K) = £(x(k|k), u(k)) (6.12)

Asi como establecer la matriz de varianzas y covarianzas P(k+1|k) asociada a dicha prediccion:

Pk +1k) = VIP(k|E)VST + O(k) (6.13)

donde Vfes el jacobiano de la funcion de transicién de estado.

El modelo de medida establece la observacion realizada por el sensor de ultrasonidos
segun la posicion ocupada por el vehiculo y la geometria del entorno. La observacion realizada
se puede describir mediante la siguiente ecuacion de observacion no lineal:

z,(k)=h,(p,,x(k)) +w,(k) w(k)~NO.R(K) (6.14)
x(k) es la posicion del robot y el vector p=(O, D, GS)T la localizacion del segmento de entorno

considerado. La funcién de observacion A(p,x(k)) toma el valor indicado en la ecuacion 6.2.

El establecimiento de la correspondencia entre las observaciones y las estimaciones,

se realiza a través del célculo de la innovacion vy(k).

La matriz de covarianzas de la innovacion se obtiene por la linealizaciéon de la

expresion 6.14, quedando definida de la forma:

S, (k+1) = E[v!.,.(k+l)v,JT.(k+l]

’ (6.15)
=Vh Pk +1k)VA' + R (k+1)
expresion que incorpora el jacobiano de la matriz de observaciéon:
oD, _ : 6.16)

0 X, - (Y -Y,)tg0} —sen(®y, +0, —67)(cosO , +senO7 tgd )

oD, (x, - X7 )teo;
or, ((K,” -Y,)tg0" —sen(0_, +0, -07)(cos6 , +send tg(‘),’:))2
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oD, (X, =X )cos®, +0,—07)(cos0 , +send tg07)

99, (17 -X,)tg0” —sen(®?, +6, —0")(cos8 , +send” tgB”))

s—u

La estimacidn de la localizacion del robot mévil en el ciclo k+1 se basa en al calculo de

la ganancia del Filtro de Kalman:
W(k+1)=Pk+1k)VA'S (k+1) 6.17)

Esto permite obtener la estimacion del estado de minima varianza como:

(ke +1k +1) = x(k + 1K) + Wk + v (k +1) (6.18)
cuya varianza vendra dada por la siguiente expresion:

Pk + 1k +1) = P(k +1k) = W(k + DSk + DWT (k +1) (6.19)

En el caso de que los segmentos seleccionados sean analizados por distintos sensores de
ultrasonidos en el mismo ciclo de localizacion, sera preciso fusionar las ganancias asociadas a la
estimacion de cada sensor de forma independiente. Las expresiones genéricas que incorporan la
informacion individual asociada a cada sensor y que permiten realizar una estimacion del estado
y su varianza son:

;c(k+1|k+1)=3Ac(k+1|k)+§W,(k+l)v,(k+l) | (6.20)

i=1

Plk+1k+1)=Plk+1k)- ZVVi(k + 1S, (k+ DWW, (k+1)
i=1
Es importante apreciar que el filtro de Kalman extendido es un estimador suboptimo,
basado en aproximaciones lineales del modelo del sistema. El error introducido por la
linealizacion, puede reducirse aplicando métodos iterativos, linealizando de nuevo el modelo en

el entorno de una nueva estimacion, en el caso de que se disponga.

6.5 Integracion global de la informacion geométrica.

Para efectuar la estimacién de la localizacion de un robot moévil integrando

observaciones geométricas, es preciso determinar la ecuacion de medida correspondiente a cada
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tipo de observaciéon. Esta ecuacién es en general no lineal, debido a las componentes de
orientacion de las localizaciones, y por lo tanto es preciso linealizarla en el entorno de la mejor

estimacion posible como ya se analizé en el apartado anterior.

A diferencia del método expuesto en el apartado anterior, donde la informacién de cada
sensor es tratada de forma individual, a continuacion se muestra un procedimiento de
integracion basado en un filtro de Kalman extendido, que considera globalmente la informacion
geométrica obtenido conforme al algoritmo de proyeccion descrito en el apartado 6.3. Con
dicho método se pretende compensar los errores cometidos en la medida por cada uno de los

sensores, que provocan un resultado sesgado en el tratamiento individual.

6.5.1 Localizacion con informacién geométrica.

El tratamiento global de la informacién geométrica conduce a una ecuacién de medida
lineal, basada en las siguientes hipdtesis:
¢ El modelo dinamico o modelo de planta del sistema, establece la posicion del vehiculo en el
instante de tiempo t,,;, a través de la expresion:
Xpa = Fe () + 8 (x)0 (6.21)
siendo x, el vector de estado en el instante t;.
¢ El modelo de medida utiliza la informacién proveniente de los sensores de ultrasonidos en
términos de distancias:
Zyy =l (X, p) + 1

Zypy =hk2(xk 9pj)+1k2 (6 22)

siendo z el vector de medida, p; los pardmetros de la primitiva geométrica que se observa y T

el ruido de medida. Se asume que se cumple la hipétesis de gaussianidad.

La innovacion para cada una de las medidas, vendra dada por la diferencia existente

entre el valor estimado y observado para cada sensor:
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A
Vil =2 —Zk = (hk1(xk)+Tk1)—hk1(xk+1|k) =€ TTh

Vie =2 —2Zir = (B (X)) +74,) - e (xk+1[k) =Ep Ty, (6.23)
Vin = Ziy — Zln = (B, (x,) +71,,) —hkn(xk+ljk) =Ep Tl
siendo () la medida observada por el sensor i en el instante k+1 a partir de la estimacién

enk.

Las proyecciones de la innovacién de cada medida sobre el segmento considerado, se

realizan a través del angulo de proyeccién (6.5):

Y, =v, €080 41_,, = [gkl +Tk1]cosek1-pmy =X +X 624)
Xv“ :Vkl senekl—proy = [Skl +Tk1]sen9kl—pmy = Xskl -'-‘)("r,_.l

Y;“ = Zkl Cose k1-proy = Ylvcl + K“

Xzﬂ =2y Senekl—pray = Xkl + Xr“

..............................................

el giro y posterior traslacion de las proyecciones de la innovacién sobre el sistema de referencia

del vehiculo proporciona dos conjuntos de puntos:

C, (X,,.Y,)>Vi=1.n

6.25
Cp (X, ¥, )>Vi=1..n (625)
para cada par de puntos, se puede establecer que:
(X ) > (K + X, Y 4+, )= (X8, )+ T
ki ki ki ki ki kL k ki (6.26)

(X, L) > (X, + X, Y, +Y ) =(X, ,Y,) +Tu

siendo T » un ruido gaussiano independiente, con covarianza conocida.

Los conjuntos de puntos permiten estimar aplicando minimos cuadrados dos ejes que
constituyen el nuevo sistema de referencia X, Y del vehiculo. El punto de corte de los ejes
calculados, junto con la orientacién, proporciona un nuevo X+ El proceso mencionado
permite reconsiderar el modelo de medida adoptado en primera instancia, pudiendo formularlo

de forma lineal;
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Z, =Xk+G, 6.27)

siendo x, la media muestral que indica la nueva posicion y orientacion del vehiculo y oy la
covarianza asociada a la estimacion de la muestra. La hipétesis formulada se cumple cuando la
distribucion de los puntos (X,;,Y, ),(X,, ,Y,) pertenecientes a los conjuntos Cpy, Cpy es lineal,

consideracion que es cierta al observarse objetos lineales (segmentos rectos de entomno

considerados).

El modelo de planta es una funcién no lineal del estado que podemos linealizar en el

A
entorno de una estimaciénx utilizando los dos primeros términos del desarrollo en serie de

Taylor:

(x, — .;\Cklk Y+....
X=Xk (6.28)

Fo(x) ~ fi () +

8 /i (%)
dx

2, (5,) ~ g, (Xuk) e
Pudiendo formular los dos modelos, de la forma siguiente:
X =Fx, +Go, +1, (6.29)
z, =1, x, +0,
La formulacién anterior conduce a que las ecuaciones matematicas del filtro de Kalman

extendido sean [AndMoo79]:

e Prediccidn:

A A
Xeek = F, (Xkir)

. , (6.30)
Pk+1|k = FkPklka +G,0,G,
e Estimacion:
S, = (IkPk+1|kaT + Rk) = Pk+]|k + Rk
K, = Bply (IkPk+I|kaT + Rk)—l = Pk+1|kSk—1 ©631)

A A

Xirtrt = Xk + K, (2, — Hy (Xks1x)
Pk+1|k+1 = -K.H, )Pk+1|k

130



Localizacién mediante ultrasonidos

siendo R, la matriz de varianzas y covarianzas estimada a través del método de la proyeccion.
¢ Estimacion inicial:

A A

Xop =Xo , Fyy=1F
La integracion global de la informacion geométrica presenta como ventajas frente al
tratamiento individual de cada medida:
e es mas inmune al ruido en la medida del sensor.
e provoca una convergencia mas rapida del filtro.
e computacionalmente es mas eficiente, puesto que las operaciones matriciales relacionadas

con el filtro del Kalman se ejecutan una tinica vez. El tiempo global por ciclo es del orden de

80ms.

6.6 Resultados experimentales.

Los diferentes experimentos realizados con el algoritmo anteriormente descrito han
permitido evaluar la resolucion que presenta el método, el maximo error en la posicién y
orientacion del vehiculo que es capaz de corregir, el nimero minimo de sensores para obtener
una medida fiable y, finalmente, el grado de convergencia en cuanto al nimero de ciclos

necesarios para corregir el error.

Con el objetivo de obtener unos resultados suficientemente precisos para la evaluacion
del algoritmo, todos los experimentos se realizaron con el vehiculo detenido. En el capitulo 8 se
muestran diferentes misiones propuestas al robot, donde el proceso de relocalizacion se efectia

en movimiento.

El primer experimento consistié en posicionar el vehiculo correctamente en el entorno
de trabajo, para a continuacion introducirle diversos errores en su posicion respecto a uno de sus
ejes. La figura 6-11 muestra la evolucion del proceso de localizacion a lo largo de 7 ciclos, para
errores forzados de 10, 20 y 30 cm. En todos los casos se aprecia la necesidad de tres ciclos para

acotar el error de posicion en un margen comprendido entre 2-3 cm.
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300

2%

Ciclos

Figura 6-11. Localizacién en posiciéon con ultrasonidos.

A continuacion se repitid el experimento introduciendo diversos errores en la
orientacion del vehiculo y localizandolo de forma correcta en (X, Y). La figura 6-12 indica
codmo se produce la evolucién de la localizacion angular para errores de 2°, 5° y 10°. La grafica
refleja 6 ciclos de localizacion, pudiéndose apreciar que la posicién angular del vehiculo es
corregida con una precision de £ 2°. En ambos casos el nimero de sensores de ultrasonidos

cuyas medidas han sido aceptadas ha oscilado entre 6 y 8.

Una vez analizada la correccion de los posibles errores en posicion y orientacion de
forma individual, se han efectuado distintos experimentos con la introducciéon de errores
combinados con la finalidad de poder evaluar de forma conjunta la convergencia de la

correccion y el nlimero de ciclos precisos en cada caso.

: \

\

AN

Ciclos

Graiy

°

3

Figura 6-12. Localizacién angular con ultrasonidos.
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Figura 6-13. Localizacion en posicion y angular mediante
ultrasonidos (1).

En la figura 6-13 se recogen los primeros 6 ciclos de localizacion asociados a un error
forzado de 20 cm en posicion y 10° en orientacion. La grafica muestra que tras los primeros tres

ciclos la posicion queda acotada con un error de 20 mm y la orientacién dentro de la franja de

+2°.

En la figura 6-14 se repite el procedimiento con un error forzado de 25 cm en posicion y
15° en orientacién. En este caso en la grafica queda en evidencia la necesidad de ejecutar mas

ciclos de localizacion para alcanzar los anteriores limites de precision.

Todos los experimentos comentados han sido realizados sin tener en cuenta la

posibilidad de efectuar un tratamiento iterativo por ciclo de localizacion considerando el tiempo

250 1
200 10
150 1 5
mm grados
100 [
50 5
— .
o -10

w
w
a
o
@

Cicloy

Figura 6-14. Localizacién en posicién y angular mediante
ultrasonidos (2).
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100 1 iter.

2} 2 iter.

Ciclox

Figura 6-15. Correccion en posicién con proceso iterativo.

de refresco de los sensores. El proceso iterativo permite la incorporacién de aquellas medidas
que inicialmente fueron rechazadas en el proceso de filtrado, provocando que la salida del

sistema sea menos oscilatoria y con un grado de convergencia mayor.

En las figura 6-15 y 6-16 se comparan las salidas del algoritmo con una y dos
iteraciones respectivamente cuando se introduce un error en la posicion inicial del vehiculo de
20 cm y 10°. En ellas puede apreciarse de forma clara la mejora en las correcciones efectuadas y

la disminucién del nimero de ciclos necesarios para localizar el vehiculo.

Finalmente, en las figuras 6-17 y 6-18 se compara el funcionamiento del filtro de

1 iter.

2 iter. P
o s v N 5 \

Ciclos

Figura 6-16. Correccién angular con proceso iterativo.
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Figura 6-17. Comparacion de la integracién de la informacion en
posicion.

Kalman asociado al tratamiento individual de la informacién sensorial (FK), con el del filtro que
integra la informacion geométrica global relacionada con los algoritmos anteriormente descritos

(FK-G). Se aprecia una mayor rapidez de convergencia a pesar de que iinicamente se realiza una

iteracion.

FK

4

Gradoy

2+

Ciclos

Figura 6-18. Comparacion de la integracién de la informacién en
angulo.
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filtros no lineales evolutivos.

7.1 Introduccion.

Las ecuaciones del filtro de Kalman, aunque desarrolladas para sistemas lineales,
pueden utilizarse para sistemas no lineales, mediante una aproximacion lineal del modelo de
medida del sistema en el entorno de una estimacion del estado, utilizando los primeros

términos del desarrollo en serie de Taylor, dando lugar al filtro de Kalman extendido.

La compensacion de los errores introducidos en el sistema al rechazar los términos de
orden superior en el proceso de linealizacion, puede realizarse de diferentes maneras

[BarFor88]:
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e aumentar la matriz de covarianzas del ruido en la funcién de transicion de estado para
compensar el error en la prediccion del estado.
Q'()>Qk) (7.1)

e multiplicar la matriz de covarianzas de la prediccion del estado por un factor ¢>1, o una

matriz diagonal ¢ = diag(\/(p—, ) con ;> 1, en cada instante de tiempo.
P'(k+1k)= oP(k+1]k) (7.2)
P (k+1k)= ¢ "P(k+1[K)d (7.3)

Este tltimo procedimiento, al aumentar la matriz P(k+1}k), provoca una disminucién
en la precision de la estimacion proporcionada por el filtro y supone una perdida de

informacion de lo ocurrido al sistema en los instantes de tiempo previos.

La aproximacion lineal realizada en el filtro de Kalman extendido presenta dos

limitaciones:

e aun en el caso gaussiano, se trata de un estimador subdptimo, es decir, los valores
estimados que se obtienen son aproximaciones de la media condicional y la covarianza del
error que corresponderian a la estimacion Optima de minima varianza.

e en el caso de sistemas no lineales, puede haber dptimos locales distintos del 6ptimo global.
La convergencia al optimo global depende de la eleccion de una estimacién inicial

adecuada como semilla para el proceso de linealizacion.

En la presente tesis se ha introducido un filtro de Kalman extendido en el sistema de
relocalizacién de un robot mévil, con el objetivo de integrar la informacién sensorial
proporcionada por un sistema de vision artificial y sensores de ultrasonidos, en los diferentes
entornos de trabajo propuestos. La aproximacion obtenida puede considerarse buena, si la
estimacién procedente del filtro estd proxima a la utilizada para linealizar. En caso contrario,
la solucién puede mejorarse relinealizando en el entorno de la nueva estimacion, dando lugar

al filtro de Kalman extendido iterado.
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7.2 Filtro de Kalman Extendido Iterado.

El modelo de medida utilizado habitualmente en el filtro de Kalman extendido (capitulo

5) [AndMoo79][BarFor88] es el siguiente:

20k +11k) = h(k, x(k +1]k)) (7.4)
donde h es una funcién no lineal del estado, que se puede linealizar en el entorno de una

estimacion.

Algunas tendencias utilizan un modelo de medida diferente, en el que la relacion entre el
estado y la observacion viene dada por una funcién implicita. Otras se basan en el
establecimiento de combinaciones lineales entre la prediccion y la innovacién, como si se
tratara de la estimacién de un maximo a posteriori. La condicion de probabilidad de la funcién
de densidad de x(k+1) dado un conjunto de observaciones Z(k+1), asumiendo la gaussianidad
de las variables, viene dada por:

p(x(k+D|Z(k +1) = p(x(k +Diz(k +1), Z(k))
(1.5)
= %P[Z(k + D) x(k + D] p[x(k +1)| Z(k)]

= L N2+ 1 M+ 1 x e+ 1), R(E+1)-
[5

N[x(k+1);x(k+1,k), P(k+1k)]
donde ¢ es una constante de normalizacién. La anterior expresion se puede deducir teniendo

en cuenta que:

p(zlx) = N(z;x,6%) = \/%0‘ exp((z — %) j (7.6)

26°
Maximizar la expresion anterior respecto a x(k+1) es equivalente a minimizar el error

cuadrético que engloba los correspondientes a la medida y a la estimacion:

FLRC+ D= 201 M+ 1 x( D) RCE 41 -

2Ok +1) =Mk +1Lx(k+ D]} +

%[x(k + 1) = x(k + )] Pk + 1K) - [x(k +1)— x(k +1k)]
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La minimizacién de dicha expresion se suele realizar aplicando el método de Newton-

Raphson, que proporcionard una estimacion aproximada del méximo a posteriori de x(k+1).

El funcionamiento del método de Newton-Raphson para sistemas de ecuaciones no
lineales se basa en la aproximacién del sistema mediante un modelo que define el desarrollo
en serie de Taylor alrededor de ese punto, truncandolo a partir de los términos de segundo
orden:

o . o . 7.8
F=F+F (x—x')+%(x—x')TF;x(x—x’)+ ...... (7.8)

siendo x' el valor de la estimacion del estado en la iteracion i-ésima.

El método de Newton-Raphson es un método iterativo tendente a resolver f(x)=0,

expresion que se aproxima mediante un modelo M (x):
M, (x) = f(x)+JJ(x )(x=x,) (7.9)

donde J(x,) es la matriz Jacobiana del sistema en x,.

A través de la aproximacion lineal de la funcion se define el esquema de recurrencia

del método como:

Xpp1 =X — J(xk)_lf(xk) (7.10)

Aplicando la expresion anterior a la minimizacién de F[x(k+1)] se obtiene:

il i i N1 i
XU =x = (FL) R (7.11)

donde F!,F! son el jacobiano y el hessiano de F con respecto a x(k+1) en la iteracién i.

F' = —h;[k+1,3Aci(k+1|k+1)]TR(k+l)'1 Az(k + 1)—h[k+1,;ci(k+l|k+1)]}+
N . (7.12)
Pk +1k)"[x (k+1k+1)— x(k +1k)]

F! =h;[k+l,;c (k+1|k+1)]TR(k+1)“hx[k+1,3Ac (k+1k+D]+

7.13
Pk+1K)" = H (k+D)" R+ H (k+1)+ P(k+1k)™ (7.13)
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donde:

H (k+1)=h[k+1x (k+1k+1)]

es el jacobiano de la ecuacion de medida relinealizada.

Al sustituir en la expresion 7.11 se obtiene que:

Al+l N

x (k+lWk+D)=x (k+1k+D)+ P (k+1k+D)H (k+D)"R(k+1)7"-
2k + 1) =+ 1% (k+1k+ D]}
PR TR+ T PGk + 1A o Gk + 1k +1) = 2k +10)]
comenzando en proceso de iteracion para i=0 con:

/\0 A
x (k+1k+1) = x(k +1|k)

Al

La matriz de varianzas y covarianzas asociada con x (k + 1|k +1) es:
P(k+k+1)= P(k+1k)-P(k+1K)H (k+1)-
[H (k+D)Pk+1)H (k+1)" + R(k+1D]-
H (k+1)P(k+1|k) '

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

Las diferentes variantes existentes del método de Newton difieren en la forma de

resolver el sistema de ecuaciones inherente al método. El objetivo de todas ellas es

simplificar al maximo la evaluacion de la inversa de la matriz jacobiana, bien reemplazando

la matriz jacobiana por su aproximacion en diferencias finitas, considerando la matriz

jacobiana constante durante un nimero fijo de iteraciones, aproximando la matriz s6lo por los

elementos de su diagonal principal, etc. Esta tltima estrategia puede resultar de gran interés,

siempre y cuando los elementos que no estan en la diagonal principal de la matriz J sean muy

pequefios comparados con los de la diagonal.

7.2.1 Robustez de los métodos tradicionales de optimizacion.

Los tres principales métodos de biisqueda empleados son:

¢ analiticos, enumerativos, y aleatorios.
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Los métodos analiticos se pueden dividir en dos subtipos: directos e indirectos. Los
indirectos buscan los extremos locales resolviendo el sistema de ecuaciones, generalmente no
lineal, que resulta de igualar a cero el gradiente de la funcién objetivo. Los directos buscan
los puntos 6ptimos moviéndose por la funcidn, en una direccién determinada por el gradiente

en el punto actual.

La escasa robustez de estos métodos viene determinada por varios factores. En primer
lugar, ambos son de ambito local, es decir, el punto 6ptimo que buscan es el mejor en un
entorno del punto actual, con lo que se podrian escapar los puntos realmente interesantes.
Ademas, estos métodos se apoyan en la existencia de derivadas, cuya evaluacién no siempre
es posible en entornos con fuertes discontinuidades. Estas y otras razones (sensibilidad al
ruido, etc.) llevan a descartar estos mecanismos por ser insuficientemente robustos en

determinados entornos.

Los métodos enumerativos se basan en la sencilla idea de explorar uno por uno todos
los puntos del espacio de busqueda. Representan una forma de actuar simple, que se descarta
por falta de eficiencia. Los espacios de busqueda son, en la practica, demasiado grandes para

explorarlos punto por punto.

Finalmente los algoritmos aleatorios han alcanzado gran popularidad a medida que se
han reconocido las desventajas de los anteriores. Pero no se puede esperar que, a la larga, las
busquedas aleatorias sean mas eficientes que una busqueda enumerativa. Hay que aclarar que
aunque se descarten también estos métodos estrictamente aleatorios no se hara asi con
mecanismos basados en técnicas aleatorias. Los algoritmos genéticos (AG) son un ejemplo de

este tipo de técnicas.

Los algoritmos genéticos son algoritmos de optimizacién o adaptacion basados en los
mecanismos de la seleccion natural en los seres vivos y de la genética [Gold89]. En ellos se
aprovecha la supervivencia de los individuos mas adaptados dentro de una poblacién

aleatoria. Esta poblacién se crea, a través de sucesivas generaciones, mediante el intercambio
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aleatorio de la informacién contenida en los individuos y la adicién de nuevos fragmentos de
informacién para ampliar el rango de busqueda. Los algoritmos genéticos han sido probados
de forma tedrica y empirica, proporcionando una gran robustez en busquedas en espacios

complejos.

Conviene resaltar que aun teniendo una fuerte componente aleatoria, estos algoritmos
no se pueden considerar como simples busquedas aleatorias, pues utilizan la informacién
proveniente de generaciones anteriores para investigar en nuevos puntos del campo de
busqueda del problema, provocando una mejora de la solucién. En esto se diferencia de las
técnicas del tipo Montecarlo, procedimiento general para seleccionar muestras aleatorias

simples de cualquier poblacion de la que se conozca su distribucién de probabilidad.

En la presente tesis se ha tomado como método de optimizacién para minimizar la

expresion 7.7 un método de bisqueda aleatorio basado en algoritmos genéticos.

Las principales diferencias de los algoritmos genéticos frente a los demas métodos de
busqueda son principalmente:
1. los AG trabajan con una codificacion del conjunto de paradmetros a optimizar, y no
con los pardmetros mismos,
2. los AG exploran poblaciones de puntos y no puntos individuales,
3. los AG utilizan una funcién objetivo y no derivadas, y,

4. los AG utilizan reglas de transicion probabilisticas y no deterministas.

Los AG requieren que el conjunto de parametros a optimizar sean codificados como
cadenas de longitud finita dentro de algun alfabeto finito. La opcién mas conveniente es, en

general, codificar en binario.

Muchos de los métodos de optimizacion se mueven de un punto a otro del espacio de
busqueda mediante ciertas reglas que determinan el siguiente punto a estudiar. Esta forma de

exploracion es peligrosa ya que la probabilidad de localizar maximos locales en espacios con
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varios maximos es alta. Por contrario, los AG trabajan con una larga (tanto como sea
necesario) lista de puntos simultineamente (poblacion de cadenas) y la probabilidad de

estancarse en un maximo local es por tanto menor.

Las técnicas tradicionales basan mucho su éxito en informacién proporcionada por
derivadas, por ejemplo mediante gradientes, etc. Los AG no tienen esta dependencia ya que
trabajan con valores de la funcién objetivo asociados a cada una de las cadenas de una

poblacion.

Finalmente, los AG utilizan reglas probabilisticas para guiar su busqueda. Este uso de
la probabilidad no significa que este método sea puramente aleatorio. Los AG llevan a cabo
decisiones aleatorias como herramienta para guiar la busqueda hacia regiones del espacio

cuyos puntos tienen alta probabilidad de mejorar el valor final de la funcion objetivo.

7.3 Funcionamiento de los algoritmos genéticos.

A pesar de que el mecanismo de funcionamiento de un AG es sorprendentemente
simple, la explicacién de por qué funcionan es mucho mas sutil y compleja. Precisamente la

simplicidad y la potencia de estos algoritmos son sus principales puntos fuertes.

7.3.1 Ciclo de funcionamiento.

El ciclo de funcionamiento de los AG (figura 7-1) se encuentra asociado a un cierto
espacio de representacién que podra ser codificado a través de valores reales, alfanuméricos,
de forma binaria, etc. Dentro de dicho espacio se determinara un inico punto mediante el uso
de una funcién de salud que establece un modelado del proceso de optimizacién basado en la

mayoria de los casos en reglas de tipo probabilistico.

En la representacion binaria, los AG emplean una poblacién de cadenas binarias

denominadas cromosomas para explorar el espacio de busqueda. Cada cromosoma se
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corresponde con un punto del espacio de parametros. Estas cadenas binarias son evaluadas
por su funcién de salud (fitness), de tal manera que la mejor solucién estard asociada a la
cadena con mayor salud. La funcién objetivo o funcién de evaluacién es la encargada de
proporcionar un criterio de evaluacion del estado de cada cromosoma. El proceso continua
con la obtencion de una nueva poblacion en la que poder mejorar su salud. La nueva
generacion es producida mediante diferentes operadores genéticos. Estos operadores se
encargan de que las cadenas con una salud elevada en las poblaciones antiguas sobrevivan, y
que la informacién que contienen sea empleada en la creaciéon de nuevas generaciones

[TaMa%6].

Un AG sencillo que puede proporcionar buenos resultados en muchas de las
situaciones reales, esta compuesto por tres operadores:

e Reproduccion o seleccion, cruce, y mutacion.

7.3.2 Operador de reproduccion.

La reproduccion es un proceso en el que las cadenas se copian a la siguiente
generacion de acuerdo con su funcion de salud. Esta funcion de salud se puede ver como una

medida de aptitud del individuo en cuanto a su relacién con lo que queremos maximizar. Si se

Descodificacién

Poblacion
(Cromosomas)

Funcién
Objetivo

Sustitucién Cromosomas
Seleccionados

Operaciones
Genéticas

Generacion

Figura 7-1. Ciclo de un algoritmo genético.
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copian individuos en funcién de su salud se tendrd que individuos mas aptos tendran mas
posibilidades de estar presentes en la siguiente iteracidn (este operador puede considerarse
como una version artificial de la seleccion natural). La manera mas sencilla de implementar
este operador es asignar a cada individuo una probabilidad de aparecer en la siguiente
generacion. Esta probabilidad puede ser el cociente entre su salud y la salud total de la
poblacion. De esta forma las cadenas con mayor salud tendrdn la probabilidad mas alta de

repetirse en sucesivas iteraciones.

7.3.3 Operador de cruce.

El operador de cruce se encarga de la combinacién de las cadenas binarias o
cromosomas, con la finalidad de obtener nuevas generaciones con material genético de las

anteriores.

La fase de cruce se puede dividir en dos pasos:
1. Los individuos de la nueva generacion se emparejan aleatoriamente.
2. Cada pareja de cadenas se entrecruza seleccionando un niimero aleatorio entre uno y la
longitud de la cadena menos uno, y se intercambian los trozos de cadena a partir de la

posicién dada por ese numero.

Asi se crean dos nuevas cadenas y una nueva poblacidn, repitiendo este mecanismo

para cada pareja previamente formada (figura 7-2).

Cadenal

WA

Cadena?2

Cruce >

Figura 7-2. Fase de cruce en un AG.
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7.3.4 Operador de mutacidn.

La mutacién es un operador con menor importancia que los anteriores pero
imprescindible para el funcionamiento del algoritmo completo. La probabilidad de mutaciéon
para obtener unos resultados optimos desde un punto de vista empirico es del orden de 1%eo
por bit transferido. Para el caso de poblaciones naturales, estas probabilidades son igualmente
pequefias, lo que conduce a que este operador sea considerado como un mecanismo
secundario en la adaptacién de los algoritmos genéticos. El objetivo de este operador es evitar
que el algoritmo encuentre zonas del espacio suficientemente buenas como para quedarse

alrededor de ellas sin explorar nuevas opciones que puedan llevar a soluciones mejores.
7.4 Relocalizacion de robots moviles mediante filtros no lineales evolutivos.

La necesidad de introducir los algoritmos genéticos en el proceso de relocalizacion de
un robot mévil estd asociada a la demanda de una mayor exactitud en el conocimiento de la
posicién por parte del sistema de control del vehiculo, para poder cumplir con rigor los
objetivos propuestos por el usuario. Como ya se ha podido ver en los capitulos anteriores, la
plataforma sobre la que se ha desarrollado la presente tesis contempla dos subsistemas
distintos pero complementarios para efectuar el proceso de localizacién segun el vehiculo se
encuentre en entornos complejos (sistema de visién artificial) o en entornos altamente

estructurados (sensores de ultrasonidos).

El objetivo fundamental del presente trabajo es intentar aprovechar las ventajas que
ofrecen los AG en busqueda de soluciones 6ptimas, considerando que el amplio campo que
rastrean en busca de un maximo es una caracteristica deseada en el mecanismo a

implementar.

Los algoritmos genéticos constituyen una novedad en aplicaciones de control y
planificacion en robética. Entre otras, se puede mencionar su uso en el ajuste de parametros

de otros controladores, como el caso del ajuste de las curvas de pertenencia de los reguladores

147



Localizacion Geométrica de Robots Mdviles Autéonomos

fuzzy; es decir, colaboran con otros controladores en lugar de trabajar de forma aislada.
También han sido usados en planificacion de caminos (modulo encargado de generar un
camino entre dos posiciones con la finalidad de cumplir los comandos de navegacion,
busqueda de referencias, etc.) y de trayectorias (médulo encargado de generar una trayectoria
para que el robot recorra el segmento de camino que le fue encomendado), generando
secuencias de puntos a partir de una poblacién inicial. Yun y Xi [YuXi96] han desarrollado
un sistema de proposito general basado en algoritmos genéticos, bastante flexible y efectivo,

debido al uso de las constantes cinematicas, dinamicas y de control del robot.

En [PoDuR096] se emplea una red neuronal junto con un algoritmo genético con la
finalidad de mejorar la construccién de reglas heuristicas aplicadas a un vehiculo para
resolver problemas asociados a la planificacion de caminos y trayectorias que se plantean en
aplicaciones tales como la del viajante y el reparto de correo. El objetivo final del método
desarrollado es servir a un conjunto de clientes con el minimo coste, considerando una flota
de vehiculos con capacidad limitada, debiendo minimizar el nimero de rutas (sometidas a

distintas restricciones de disefio), asi como el tiempo invertido en ellas.

En [KaHasHar95] los algoritmos genéticos son utilizados en la generaciéon de
trayectorias para un robot moévil que se desplaza en entornos conocidos, cuya informacion se
encuentra almacenada en una base de datos. El método emplea la informacion procedente de
los sensores para poder ir determinando pequefios tramos de trayectoria libres de obstaculos a
través de diagramas en forma de arbol. El tamafio del segmento de trayectoria constituye uno

de los parametros a optimizar por el algoritmo.
7.4.1 Estructura genética.
Como primera aproximacién a la aplicacién de los AG en la solucién a este problema,

se partird de la estimacion de la posicidon y orientacion del vehiculo proporcionada por el

algoritmo vigente segun el entorno de funcionamiento, y se construira una poblacion aleatoria
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alrededor de esta primera posicién. Cada individuo de la poblacién es un vector de 3
elementos:

e coordenadas x, y del vehiculo.

e orientacion 0.

{(x1,31,010,(x,, 32,0 ,),..(,,,3,,8,)}

por tanto la poblacidn inicial estara formada por un conjunto de vectores con coordenadas
aleatorias pero dentro de una zona centrada en el punto estimado, basada en la informacién
proveniente de la matriz de incertidumbre P(k+1]k+1) asociada a la salida del filtro de

Kalman.

A cada individuo de esta poblacidn se le asigna una funcién de salud que representa lo
bueno que es ese elemento en cuanto a optimizar la solucion del problema. Los detalles de la
eleccién de la longitud de cada individuo o cromosoma y de la funcién salud se expondran
mas adelante. De este conjunto de vectores se escoge, logicamente, el que tiene mejor salud
como centro de la siguiente poblacién a construir. Esto se justifica considerando que el robot
sigue en movimiento, con lo que posicion real cambia. En caso de ser una posicion estatica
(localizacion con el robot detenido), no se debe elegir otro centro de la poblacién sino
simplemente aplicar los operadores genéticos a la poblacién inicial. De esta forma se
consigue hacer una sucesion de estimaciones que mejoran las ya dadas por los algoritmos de

localizacion.
7.4.2 Codificacion de los parametros.

Uno de los principales problemas que se plantean en las busquedas realizadas por los
algoritmos genéticos es el elevado nimero de grados de libertad que es preciso manejar y,

sobre todo, la ausencia de reglas estrictas para su eleccion.

Variables tan importantes en el resultado del algoritmo, tales como:
» la longitud del cromosoma a emplear,

¢ ¢l numero de individuos en la poblacion,
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e Ja funcién de salud,
son especificas y diferentes para cada tipo de problema y se eligen de acuerdo a la calidad del
resultado que proporcionan, y generalmente se determinan sopesando entre rapidez de

ejecucion y eficiencia del método.

Evidentemente, cuanto mas grande sea el tamafio de la poblacién, mayor campo de
blsqueda tendremos y mayores posibilidades de encontrar mejores elementos en cada
generacion, pero también se producird un crecimiento en el tiempo de ejecuciéon del
algoritmo. Inicialmente se escogié una poblacién de 100 individuos y una longitud de
cromosoma de 11 bits. El nimero de individuos de la poblacion repercute directamente en la
velocidad de ejecucion del algoritmo, siendo un parmetro critico segun las especificaciones

de tiempo requeridas.

“Se ha disefiado el algoritmo de manera que pueda proporcionar, en una generacion,
correcciones arbitrarias en la posicién y orientacién del vehiculo dentro de la zona de
incertidumbre marcada por los elementos de la diagonal principal Pyyjps1(X), Pirrps1(¥)s
Py 1k1(0). La longitud de cromosoma se ha tomado de 11 bits considerando la posibilidad de
generar 2048 (2“) ntimeros, 1024 positivos y 1024 negativos. El algoritmo descodifica cada

cromosoma o cadena de 11 bits de acuerdo a estos parametros.

Para crear la poblacion inicial se generan unos cromosomas aleatoriamente con la
misma probabilidad para cada bit de ser un 1 o un 0. Evidentemente, descodificando estos
cromosomas se tiene una poblacién de individuos en una elipse cuyos semiejes quedan
definidos por Pyyjps1(X); Pirie1(y), ¥ para el caso de la orientacion en una zona delimitada
por la incertidumbre Py .(6) en la orientacion del robot. Sumando a estos vectores la
semilla asociada a la posicién y orientacion del vehiculo, se obtiene la poblacién deseada,

centrada alrededor de la semilla.

A este vector de tres cromosomas o cadenas binarias se le asocia otro vector cuyas tres

componentes son los valores traducidos de cada cadena segin se indicé anteriormente.
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También se le asociara a cada individuo un campo con el valor de la funcién de salud que le
corresponda. Esta funcién de salud se ha elegido y construido de la manera que se explica a

continuacion.

7.4.3 Funciones de salud.

El primer paso a dar es la construccién de un vector de valores ficticios para cada
posicion creada como se ha explicado anteriormente. Estos valores son los que se obtendrian
si el robot se encontrara en estas posiciones, esto es, a cada vector de posicion le
corresponderd un vector con las medidas obtenidas (dependiendo del entorno estas medidas
vendran dadas por el sistema de vision artificial o por los sensores de ultrasonidos) en caso de
encontrarse realmente alli. A continuacion se efectia la diferencia entre los valores realmente
observados por los sensores y los valores estimados para cada posicién. Es evidente que el
error serd menor para aquellos individuos que descodifiquen posiciones cercanas a la posicion
real del robot, si se tiene en cuenta que se ha concebido la funciéon de salud en sentido
positivo, es decir, la salud de un individuo es mayor cuanto mas se acerca a la posicién real

del robot.

Las expresiones matemadticas de las funciones de coste se definen:
e Sistema de vision artificial:
1

k—e ob \2 k—e 0b \2
( I-pan —epan) +( I-tilt _en‘h

gk = (7.18)

donde g/ es el coste de la posicion correspondiente a la cadena I-ésima en la generacién k-

k-e e k-e

i—pan» O 1_ son los dngulos de visién pan y tilt estimados, existentes entre la marca

ésima, 0
seleccionada y el robot, respecto de la posicioén 1-ésima de la poblacion en la generacién k-

ésima (capitulo 5).0% " son los dngulos observados por el sistema de vision.
p pan tilt

8/ =arcsen Yo —Vpa (7.19)

I—pan 3 3
\/(xarl - xpal ) + (yarl - ypat )
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z —(tez
01 5 = arctg e 2 (7.20)
\/(xarl - xpal) + (yarr - ypal)
e Sensores de ultrasonidos:
f 1
& = (7.21)

(D)~ D ()
i=0
donde g/ es el coste de la posicién correspondiente a la cadena 1-ésima en la generacién k-

ésima, D/ ‘(i) es la distancia estimada existente entre el sensor de ultrasonidos i y el
segmento de entorno s seleccionado, para la posicion l-ésima de la poblacion en la generacion

k-ésima (capitulo 6), mientras que D (i) es el valor observado por el sensor i.

X, - X/
+0,-07)(cos0 , +senb7tgb7)

D)= (7.22)

(Y - ¥)tg0; —sen(®]_,
Las formulas anteriores son las que se emplean para calcular la salud de cada
individuo. Para estos calculos se necesita disponer de un vector con las medidas efectuadas

por uno u otro sistema desde la posicidn a estimar y de una posicion inicial que se toma como

referencia.

Una vez determinado este error se tiene una poblaciéon de individuos alrededor del
punto tomado como semilla, que ya era una solucion aceptable, clasificada y puntuada segin
su bondad. El proceso consiste en seleccionar al mejor individuo de cada generacion,
teniendo en cuenté las restricciones relacionadas con el tiempo que cada iteracion tarda en
ejecutarse y el tiempo de ciclo que presenta el proceso de localizacion del vehiculo. El AG se
ejecutara un cierto numero de generaciones, obteniendo como resultado final un vector que
estard vinculado al mejor individuo de la ultima generacion realizada y que supondra una

mejora en la estimacion de la posicién del vehiculo.

El tiempo de ejecucion de los algoritmos desarrollados depende del nimero de
individuos de la poblacién, de la longitud del cromosoma, del nimero de generaciones vy,

obviamente, del procesador utilizado (Intel-486, 66 MHz). Se han efectuado diversas pruebas
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conjugando los pardmetros intrinsecos del algoritmo y la calidad de la estimacién de la
posicion obtenida. Finalmente se ha optado por dos posibles soluciones asociadas a

poblaciones de 250 elementos y desarrollos de 10 y 5 generaciones, respectivamente.

La primera de las soluciones presenta un tiempo de computo del orden de 5.2 s,
mientras que en la segunda se invierten 2.9 s, con lo cual la disminucion de la precision en la
estimacion de la posicion se compensa con el aumento de la frecuencia de localizacién. Otras
combinaciones han sido desechadas por presentar tiempos de ejecucion superiores, que hacen
inviable su implantacion en el vehiculo real, a pesar de proporcionar mejores resultados en

los experimentos off-line.

7.5 Resultados experimentales.

En este apartado se presentan diferentes pruebas con el vehiculo detenido, con la
finalidad de evaluar la mejora que supone la introduccién de método anteriormente descrito en
el proceso de localizacion del vehiculo. Los experimentos corresponden a un algoritmo que

desarrolla diez generaciones.

En las figuras 7-3 y 7-4 se muestra la evolucion del error de posicion y orientacion del

vehiculo, al introducir al sistema errores respectivos de 20 cm y 10° en su posicion inicial. En

200

FKE

20 FN

1 2 3 4

Ciclos

Figura 7-3. Localizacion en posicion con AG (1).
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10

FKE

Gradpy. FKEI
\

a
z ® \

Ciclos

Figura 7-4. Localizacién angular con AG (1).

ambas gréficas aparece la correccion asociada al método de la proyeccion descrito en el capitulo
6, basado en un filtro de Kalman extendido (FKE), y la proporcionada por el filtro de Kalman
Extendido iterado (FKEI) desarrollado mediante el algoritmo evolutivo presentado en los
apartados anteriores, poniéndose de manifiesto La mejora en la estimacion de la posicion del

vehiculo al hacer el proceso iterativo.
Por ultimo, se han introducido simultdneamente errores de posicion y angulo en la
posicion inicial del vehiculo. Las correcciones obtenidas quedan reflejadas en las figuras 7-5 y

7-6. Tras los primeros ciclos el error queda acotado en una franja del ordende 15 mm y 1.5°.

En las graficas anteriores, se aprecia la mejora que produce la implantacion del método

FKEI

Cicloy

Figura 7-5. Localizacién en posicion con AG (2).
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s FKE

Gradoy FKEI /
0

2 \2/

2

Ciclos

Figura 7-6. Localizacién angular con AG (2).

descrito en el proceso de localizacion. El principal inconveniente radica en el elevado tiempo de
ciclo que requiere para su ejecucion, del orden de 15 veces el necesario para los métodos

descritos en los capitulos anteriores.

Los resultados de relocalizacién con el vehiculo en movimiento empleando el algoritmo

evolutivo descrito, se muestran en el capitulo 8.
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Resultados experimentales.

8.1 Introduccion.

Los resultados experimentales descritos en este capitulo fueron obtenidos en
diferentes escenarios de la universidad (figura 8.1). En las distintas trayectorias propuestas, el

vehiculo se ha desplazado a una velocidad media del orden de 30 cm/s.

Como sensor externo que permita posicionar el vehiculo ha sido utilizado un
telémetro Geodimeter System 600, que trabaja en el espectro infrarrojo. El método de medida
se basa en la comparacion de fase entre la sefial transmitida y recibida. Su rango de

funcionamiento permite medir distancias desde 0.2 m a 2500 m con un prisma. La precision
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SALA2
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PASILLO § DESPACHOS
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Figura 8-1. Entorno de trabajo.

del telémetro es del orden de £5 mm. El sistema presenta un modo de seguimiento del
prisma, proporcionando cuatro medidas por segundo. El telémetro (figura 8-2) se puede

conectar a un computador a través del canal serie RS-232.

Figura 8-2. Geodimeter System 600.
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En los apartados siguientes se pretende anahzar la bondad de los algoritmos descritos
en la presente tesis, en diferentes entornos y con sensores distintos. En todos los casos se han
considerado una serie de caminos definidos por un conjunto de puntos objetivo
proporcionados por el planificador de trayectorias, que el vehiculo deberd recorrer
secuencialmente en su totalidad. Los puntos se consideran alcanzados cuando el robot se
encuentra a una distancia inferior a 50 cm o bien los ha sobrepasado segun la vertical respecto

del punto anterior.
8.2 Relocalizacion mediante marcas.

En la figura 8-3 se plantea una trayectoria rectilinea de 6.5m de longitud. Dicho
camino queda definido por cuatro puntos objetivo que deberan ser alcanzados por el vehiculo
en un recorrido’en ambos sentidos. La graﬁca muestra la posicion del vehiculo asociada a las
lecturas de la odometria y la dada por el sensor externo de medida, considerando que se

pretende completar la misién sin relocalizar el vehiculo.

En dicha figura se puede apreciar el error cometido en la orientacion al efectuar el giro
de 180° al final del camino, que provoca un error final en posicién del orden de 19 cm en el

punto de llegada.

En la figura 8-4 se ha considerado el mismo camino que en la situacion anterior, pero
utilizando el sistema de localizacién basado en la deteccién de marcas artificiales. El vehiculo
ha sido colocado en la posicion de partida con un cierto error inicial, que permita apreciar las
diferencias existentes entre la posicion dada por el sensor de odometria y la externa antes de

efectuar su relocalizacion.

El vehiculo se relocaliza en el camino de retorno al punto de partida (circulo
discontinuo), en dicho punto se puede distinguir el salto en la posicion odométrica producto
del proceso de localizacion hacia la posicion real dada por el Geodimeter. El vehiculo es

capaz de alcanzar el punto final con un error inferior a 7 cm.
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Figura 8-3. Camine 1 sin relocalizacién.
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Figura 8-4. Camino 1 con relocalizacién.
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En la figura 8-5 se plantea una trayectoria mas complicada de 19m de longitud y
compuesta por nueve puntos objetivo. Débidoa los giros que precisa realizar el vehiculo para
alcanzar los distintos puntos, se puede advertir un aumento del error en la orientacion, que
provoca un incﬁremento en los errores de posicion (X, Y). En la figura se aprecia que la
separacion entre la posicién odométrica y la medida con el sensor externo aumenta con los

giros efectuados, que conducen a un error final en la posicion del orden de 22 cm.

En la figura 8-6 se repite el camino anterior, empleando el métoao de localizacion
mediante marcas. Al igual que en el caso anterior se produce un incremento del error debido a
los giros, pero en esta ocasion, con el aumento de la incertidumbre en la posicién del
vehiculo, se fuerza el proceso de localizacion. En la figura se aprecia la reduccion del error en

la posicion con las diferentes relocalizaciones efectuadas.

A continuacion se pretende analizar el aumento del error en la posicion del vehiculo al
repetir de forma ciclica el ultimo camino propuesto. En la figura 8-7 se muestra la grafica
correspondiente a la posicion del robot mévil segl'm el sensor externo, cuando se repite el
camino en dos ciclos consecutivos sin relocalizaciones. En dicha figura se pone de manifiesto
el aumento del error en cada uno de los ciclos efectuados, provocando un error en la posicién

final del orden de 30 cm.

En la figura 8-8 se ha repetido el experimento anterior utilizando el sistema de
relocalizacion basado en marcas, provocando una apreciable disminucién del error en la

posicion del vehiculo.

Debe hacerse notar que en los distintos experimentos, el camino propuesto no ha sido
calculado con la intencion de facilitar el proceso de localizacion, por ello se pueden observar
situaciones en las que a pesar de que el error en la posicion es elevado, el vehiculo no se
relocaliza debido a la ausencia de marcas idoneas seglin las restricciones mencionadas en

capitulos anteriores.
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Figura 8-5. Camino 2 sin relocalizacion.
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Figura 8-6. Camine 2 con relocalizacién.
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Figura 8-7. Camine 2 sin relocalizacién (2 ciclos).
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Figura 8-8. Camino 2 con relocalizacion (2 ciclos).
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Con la finalidad de comprobar la fiabilidad y robustez del sistema de relocalizacién
mediante marcas se ha realizado un estudio comparativo, basado en la mediciéon de la
posicion final del vehiculo una vez completada la trayectoria propuesta, entre las misiones sin

y con relocalizacion. Los resultados obtenidos de dicho estudio se muestran en la siguiente

tabla:
Trayectoria N°ciclos Longitud Sin relocalizacion Con relocalizacion
E, E, Nerel. E, E,
Camino 1 1 13m 158 cm 8.8cm 1 62cm 32cm
Camino 1 4 52m 493cm 276cm 4 8&lcm 43cm
Camino 2 1 19m 189cm 11.2cm 3 6.lcm 45cm
Camino 2 2 38m 252cm  16.lcm 5 58cm 5.1cm
Camino 2 4 76 m 61.7cm  373cm 11 74cm  59cm

Tabla 8-1. Estudio comparativo de errores.

Los resultados anteriores ponen de manifiesto la acotacion del error en posicion para
los caminos realizados con el sistema de relocalizacion, dentro de unos margenes aceptables
para la consecucion de la misién. Es preciso considerar que las trayectorias propuestas no son
6ptimas desde el punto de vista de facilitar el proceso de relocalizacién y que el vehiculo en

ninguno de los casos se ha relocalizado en la posicion de llegada.

Otro aspecto importante a considerar, es el nimero de relocalizaciones requeridas en
cada camino. De la tabla anterior se deduce que la frecuencia de relocalizacion depende de las
variaciones en orientacién necesarias para seguir el camino, esquivar obsticulos, etc., que
precise realizar el vehiculo, pudiendo considerar como valor medio una relocalizacién cada

7.7 m.
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Figura 8-9. Camino 4 sin relocalizacion.
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Figura 8-10, Camino 4 con relocalizacién.
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8.3 Relocalizacion mediante ultrasonidos.

A diferencia del anterior método de relocalizacion, el algoritmo desarrollado para la
localizacién del vehiculo en pasillos y corredores, basado en el empleo de los sensores de

ultrasonidos permite relocalizar el robot cada 250 ms.

En la figura 8-9 se propone un camino rectilineo por el centro del pasillo de 5 m de
longitud, constituido por tres puntos objetivo. En la grafica se puede apreciar el aumento del
error en la posicion del vehiculo con el avance, que conduce a un error final en la posicién del
orden de 14cm. En la figura 8-10 se muestra el mismo experimento empleando el algoritmo
de localizacion. En dicha grafica se pone de manifiesto el cardcter reactivo del sistema de

control del robot al introducirle continuas correcciones en la posicion.

Para ambas casos se ha realizado un estudio estadistico del error cometido en la
posicion del vehiculo para una trayectoria rectilinea de 8m de longitud. En la figura 8-11 se

muestra el crecimiento del error en la posicion del vehiculo sin relocalizacion.

Cuando el sistema utiliza el método de relocalizacion, el error en posicion queda
acotado, segun se indica en la figura 8-12. El error medio cometido a lo largo del experimento

es de 44.6 mm con una desviacion tipica de 16.6 mm, siendo el error maximo obtenido en

) 1 ’ 2 3 4 5 6 7 [

Figura 8-11. Evolucién del error de posicion del vehiculo
sin relocalizacién (1).
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 8-12. Evolucién del error de posicién del vehiculo con
relocalizacién (1).

toda la trayectoria de 77.9 mm.

El siguiente experimento se ha realizado sobre un camino recto de Sm de longitud,
inclinado respecto al eje del pasillo, dicho camino queda definido, al igual que en el caso
anterior, por tres puntos objetivo. En las figuras 8-15 y 8-16 se muestran las gréaficas

obtenidas.

El analisis de los errores en la posiciéon del vehiculo para un camino rectilineo
inclinado de 8m de longitud, muestra su crecimiento con el avance del vehiculo, al igual que

en el experimento anterior (figura 8-13).

o t 2 3 a 5 B 7 8

Figura 8-13. Evolucién del error de posicion del vehiculo
sin relocalizacién (2).
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Figura 8-14. Evolucion del error de posicién del vehiculo
con relocalizacion (2).

El error medio cometido en el experimento con relocalizacion es de 42.2 mm, siendo

su desviacion tipica de 15.1 mm (figura 8-14) y el error maximo de 71.1 mm.

Una vez analizada la evolucion de los errores cometidos por el sistema odométrico del
vehiculo, se plantea un camino recto de longitud 7.5 m, centrado en el pasillo, con trayectoria
de ida y vuelta, que permita examinar la evolucion de los errores y su acotacion por el sistema

de relocalizacion.

La figura 8-17 muestra la posicién del vehiculo dada por el sistema odométrico y el
sensor externo de medida. En dicha grafica se aprecia el crecimiento de la deriva angular, y el
error final en posicion (21 cm), debidos en gran parte al giro de 180° que se obliga a realizar

al vehiculo para volver al punto de inicio.

En la figura 8-18 se ha representado la posicion del vehiculo empleando el sistema de
localizacion y la posicién medida por el sensor externo, en ella se aprecia de nuevo el caracter
reactivo del piloto, fruto de las variaciones introducidas en la posicion por el localizador. En
dicha grafica queda patente el acotamiento del error a lo largo de toda la trayectoria,

corrigiéndose el error en la orientacion en el punto de pivotamiento.
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Figura 8-17. Camine 6 sin relocalizacién.
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8.4 Relocalizacion mediante filtros no lineales evolutivos.

En las figuras 8-19 y 8-20 se propone un camino de 5 m de longitud por el centro del
pasillo, constituido por tres puntos objetivo. El método de localizacién empleado estd basado
en el filtro no lineal evolutivo comentado en el capitulo 7, utilizando como informacion

sensorial las lecturas de los sensores de ultrasonidos.

En la figura 8-19 se ha empleado un algoritmo genético con una poblacién del 250
elementos y 10 generaciones, siendo el tiempo de cémputo necesario del orden de 5 s. El
algoritmo empleado en la figura 8-20 utiliza una poblacién de 250 elementos y 5

generaciones, disminuyendo su tiempo de computo a 3 s.

En ambas grificas se aprecia el cardcter discreto de este método de localizacion
debido al coste computacional de los algoritmos. Los puntos en los que se ha efectuado la

localizacion se han marcado con un circulo de trazo discontinuo.

A continuacién se muestran unas tablas comparativas con los errores de
posicionamiento cometidos por el FKE basado en la método de la proyeccion y el FKEI en
los puntos de relocalizacion sefialados en cada grafica. Es preciso considerar el carécter
discreto del proceso, que afecta tanto al niimero de sensores filtrados como a la estimacién

proporcionada por el método de la proyeccion.

250 elem. x 10 gen. N° de sensores Error FKE (em) Error FKEI (cm)

Punto 1 6 5.7 4.2
Punto2 5 6.9 4.6
Punto 3 4 7.6 5.8
Punto 4 5 6.1 4.9

Tabla 8-2. Errores en posicién asociados al algoritmo evolutivo de 250 elementos y 10 generaciones.
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Figura 8-19. Localizacién basada en filtros no lineales evolutivos (1).
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Figura 8-20. Localizacién basada en filtros no lineales evolutivos (2).
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250 elem. x S gen. N°de sensores Error FKE (cm)  Error FKEI (cm)

Punto 1 6 4.9 3.9
Punto 2 5 6.7 5.5
Punto 3 5 5.6 4.8
Punto 4 4 6.2 5.6
Punto 5 4 78 6.7
Punto 6 5 6.3 5.4

Tabla 8-3. Errores en posicion asociados al algoritmo evolutivo de 250 elementos y S generaciones.

De los resultados mostrados por ambas tablas podemos sacar las siguientes
conclusiones:
e El algoritmo evolutivo de 250 elementos y 10 generaciones proporciona una disminucion
en el error de posicion del vehiculo del orden de 1.2-2.3 cm en cada punto de localizacion.
e FI algoritmo evolutivo de 250 elementos y 5 generaciones ofrece unas correcciones
inferiores a las anteriores (0.6-1.2 cm), compensando la pérdida de precision con la mejora

del tiempo de computo requerido para su ejecucion.
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Conclusiones.

9.1 Aportaciones.

Esta tesis se ha centrado en el estudio y desarrollo de técnicas y algoritmos de
integracion de informacién sensorial, para localizacion geométrica de robots moviles. La
aportacién mas importante reside en el disefio de un sistema de localizaciéon basado en la

percepcion del entorno para poder utilizar robots moéviles en entornos interiores.

La arquitectura de localizacién propuesta estd constituida por una estructura jerarquica

de diferentes niveles que posibilita la ejecucion en paralelo de los distintos algoritmos, asi como
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la comunicacion con el supervisor general del sistema. Se ha pretendido que esta plataforma sea
lo mas flexible posible, capaz de adaptarse a las necesidades de cada tipo de tarea y aportando la

posibilidad de definir misiones completas en las que participen varios robots.

El planificador de la percepcion desarrollado mejora el proceso de localizacion, al
considerar las caracteristicas del sistema sensorial, la forma de funcionamiento del médulo de
pilotaje del vehiculo, la informacién procedente del planificador de trayectorias y la disposiciéon

de las marcas externas empleadas.

El médulo de supervision combina técnicas fuzzy y de planificacion con la finalidad de
ejecutar la localizacion durante la mision encomendada sobre una arquitectura de control
reactiva. También se encarga de la conmutacion de los algoritmos y sensores empleados en cada
situacioén, aportando flexibilidad y robustez al sistema, al poder efectuar el proceso de

relocalizaciéon en movimiento.

Para solucionar el problema de la localizacion en los entornos de trabajo propuestos se
han desarrollado distintos algoritmos de percepcion e integracion de la informacion sensorial, a
partir de un sistema de vision artificial con una Optica de tipo zoom y con un coste
computacional razonable, que permiten al robot buscar y detectar el conjunto de marcas
empleadas. Dichos algoritmos no presentan limitaciones angulares en el movimiento de la
camara, ofreciendo en el proceso de adquisicién un amplio rango de distancias a la marca.
Considerando las no linealidades del sistema, la integracion de la informacion sensorial se ha

realizado a través de un filtro de Kalman extendido.

Se ha desarrollado un algoritmo de localizacion para entornos altamente estructurados,
que considera la informacién geométrica obtenida por un anillo de ultrasonidos de forma global,
con la finalidad de compensar los errores individuales de cada sensor y disminuir el tiempo de
computo. El método descrito realiza el proceso de relocalizacién del vehiculo en movimiento,
proporcionando un grado de convergencia bastante elevado y una mayor inmunidad al ruido en

la medida del sensor.
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Como consecuencia del caracter modular de los métodos de estimacion de la
localizacién descritos, basados en la integracion de informacion geométrica, no se plantean
grandes complicaciones para la incorporacién de nuevos algoritmos y métodos, para la
identificacion de marcas pertenecientes al entorno de trabajo o artificiales, que faciliten y

aseguren el proceso de localizacion.

Como novedad en la integracion de la informacién sensorial, se ha desarrollado un filtro
de Kalman extendido con iteracién local, basado en un filtro no lineal evolutivo implementado
mediante algoritmos genéticos que mejora la integracion de la informacidén sensorial del

sistema.

Las técnicas propuestas en la presente tesis han sido implementadas en un sistema real,
que ha permitido comprobar la bondad, fiabilidad, robustez y flexibilidad de los moédulos

descritos.

9.2 Futuras lineas de trabajo.

Como lineas de investigacion futuras, cabe sefialar la fusion de los métodos existentes
de planificacion de la percepcion y de planificacion de trayectorias, en un unico planificador,
que proporcione la mejor trayectoria en funcién del mapa de marcas y del entorno, con la
finalidad de disminuir el coste asociado a la adquisicién e identificacion de las marcas,
pudiéndose definir puntos criticos en los que se recomiende la relocalizacion tales como paso de

puertas, cambios de entornos, etc.

Para facilitar dicha tarea de planificaciéon global, también se ha considerado la
posibilidad de utilizar el sistema de percepcion del vehiculo durante el cumplimiento de las
misiones, para generar mapas dinamicos del entorno, de modo que dicha informacion pueda ser
posteriormente utilizada en tareas de replanificacion y en la generacion de nuevas acciones de

control.
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Desde el punto de vista de los algoritmos de percepcion realizados, su extension pasa
por la incorporacién de nuevos elementos pertenecientes al entorno de trabajo, que incluso
podrian ser seleccionados y almacenados en fases previas de entrenamiento y aprendizaje con

sus correspondientes puntos de relocalizacion.

En relacion a las fases de seleccion y aprendizaje de marcas del entorno, se plantea una
posible combinaciéon de técnicas de localizacion geométricas y topolégicas, que permita
posicionar el vehiculo a través de elementos dindmicos, asi como aportar informacion a los

modulos de supervision y piloto.

En un futuro préximo se va a incorporar al vehiculo un telémetro laser, con la finalidad
de aumentar el rango de distancias, la precision y nimero de medidas, introduciendo una mejora
en la resolucion del método de la proyeccidn descrito en el capitulo 6, para la localizacién del
vehiculo en entornos estructurados. Ademas, se pretende que la informacion proporcionada se
fusione con el resto de informacion sensorial con el objetivo de contribuir a la generacién del

mapa del entorno.

En cuanto al tiempo de computo de los algoritmos descritos, cabe la posibilidad de su

reprogramacion sobre un Sistema Operativo de Tiempo Real (LINUX Posix-4, Lynx, etc.).

Por tultimo, se debe sefialar que los diferentes médulos tratados en la presente tesis se
pretenden édaptar a la arquitectura de control de un vehiculo para funcionamiento en entornos

exteriores.
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Lagica fuzzy.

A.1 Definicion de un conjunto fuzzy.

En la teoria de conjuntos fuzzy [Zad65], a los conjuntos normales se les denomina

precisos, para diferenciarlos de los conjuntos fuzzy.

Si C es un conjunto preciso definido sobre un universo de discurso U, entonces de
cualquier elemento # de U se puede decir que pertenece o no pertenece a C. En la teoria de

conjuntos fuzzy se generaliza esta propiedad, de manera que se define una funcién de
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pertenencia que asigna a cada elemento # de U un valor en el intervalo {0,1} que indica el
grado de pertenencia de dicho elemento al conjunto fuzzy F. El grado de pertenencia

representa un grado de posibilidad de que un predicado sea cierto.

La funcion de pertenencia pp de un conjunto fuzzy F es una funcion:
nr:U—[01] (A.1)
Con esta definicion, todo elemento ueU tiene un grado de pertenencia pp(u) €[0,1].
El conjunto fuzzy F esta determinado por el conjunto de n-tuplas:
F={up )u U} (Aa2)
~ Se dice que un conjunto es normal si y sélo si existe y es Unico un valor X para el que

Hp(x)=1.

A.2 Operaciones logicas.

Las operaciones logicas bésicas que se definen sobre los conjuntos fuzzy son las
mismas que en la teoria de conjuntos: igualdad, inclusion, uni6n, interseccién y

complementacion.

¢ Dos conjuntos fuzzy son iguales, A=B, siy solo si:
Vx € Xip () =, (%) (A3)
e A esun subconjunto de B, ACB, si y s6lo si:

VxeX:ip, (x)<pp(x) (A4)

La definicién de las operaciones AND, OR y NOT propuesta por Zadeh [Zad65] es la

siguiente:

e La interseccién de dos conjuntos fuzzy, A N B, se define como:

Vx € Xt 05 (%) = min(p (%), 1 5 (%)) (A.5)

La unién de dos conjuntos fuzzy cumple las propiedades conmutativa y asociativa.
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La implicacion Mandani es la mas importante y utilizada en control fuzzy. Su
definicion se basa en la operacién de interseccion, es decir p —> g = (p Aq) . La relacion R
(c de conjuncioén) se define como:

R=(ce(A)n 'ce(B)) (A6)
Wy, (x,y) = min(p ,(x), 15 ()

e Launién de dos conjuntos fuzzy, A U B, se define como:

Wx € Xip () = max(p ,(6), 15 (%)) (A7)
La unién de dos conjuntos fuzzy cumple las propiedades conmutativa y asociativa.

¢ El conjunto fuzzy complementario de uno dado, se define como:

VxeX:ip,(x)=1-pn,(x) (A.8)

A.3 Razonamiento aproximado.

La unidad de representacion de conocimiento fundamental en razonamiento

aproximado es la nocion de variable lingiiistica.

Una variable lingiiistica se compone de los siguientes elementos:

e nombre simbolico.

e valores lingiiisticos que puede tomar.

e dominio fisico real sobre el que la variable lingliistica toma sus valores
cuantitativos precisos. también es conocido como universo de discurso.

e una funcién semantica que da significado a un valor de la variable lingiiistica en
funcién de los elementos cuantitativos de la misma. Se puede entender como el
conjunto de las funciones de pertenencia asociadas a los distintos términos

lingiiisticos.

El razonamiento aproximado es utilizado para representar y razonar con conocimiento
expresado por medio de primitivas atomicas, las cuales estdn expresadas por medio de

lenguaje natural.
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A.4 Representacion de un conjunto de reglas.

En un sistema de n reglas, cada una puede representarse simbdlicamente como:
IF ¢ es LE® THEN u es LUY ,k=1,...n (A.9)
La funcién de pertenencia de la entrada precisa fuzzyficada e es:
e=e :p'(e)=1 (A.10)
y 0 en otro caso, y el significado del conjunto de reglas se define como:
Ve,u: pp(e,u)=maxg (uR(k)(e,u)) (A.11)

Ve,u: pp(e,u)=maxy (min(u; (), (W)

La técnica habitual consiste en disparar las reglas individualmente, resultando una
serie de n conjuntos recortados, para posteriormente hacer la unidén via maximo de todas las

salidas.

A.5 Estructura de un regulador fuzzy.

La estructura tipica de un regulador fuzzy estd compuesta por los siguientes modulos:

e Moddulo de fuzzyficacion.

1. Lleva a cabo la transformaciéon de escala (normalizacion de la entrada) que
convierte los valores fisicos reales de las variables de estado del proceso en valores
definidos dentro de un universo de discurso normalizado.

2. Realiza la operacion de fuzzyficacion, con la que se convierte un valor puntual de
la variable de estado del proceso en un conjunto fuzzy, con el fin de hacerlo
compatible con la representaciéon por conjuntos fuzzy de las variables de estado

utilizadas en los antecedentes de las reglas.

e Base de conocimiento. Constituido por una base de datos y una base de reglas.
1. La base de datos es la encargada de suministrar toda la informacién necesaria para

el funcionamiento adecuado de los modulos de fuzzyficacion, de la base de reglas y
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del médulo de defuzzyficacion. La informacién que contiene incluye los conjuntos
fuzzy que representan el significado de las variables lingiiisticas de las variables de
proceso y de salida, los dominios fisicos normalizados, asi como los factores de
normalizacién y desnormalizacion.

2. La base de reglas se encarga de representar de una forma estructurada la politica de
control que el operador de proceso deseen en forma de conjunto de reglas. los
parametros de disefio en la base de reglas incluyen la eleccion de las variables de
proceso y salidas de control mas adecuadas, la eleccion de los contenidos de los
antecedentes y consecuentes de las reglas, la eleccion del conjunto de términos

para las variables de proceso y de salida, y la generacion del conjunto de reglas.

e Motor de inferencia.

Se presentan dos posibles enfoques segin se trate de inferencia basada en la
composicion de reglas o bien inferencia basada en reglas individuales. En cualquier caso,
podemos decir que la funcidn basica de un motor de inferencia es calcular el valor global de

la salida basado en las contribuciones de todas las reglas de la base de reglas.

e Mbodulo de defuzzyficacion.
Es el encargado de convertir el valor de la salida de control, que es un valor fuzzy, en
un valor puntual y preciso, y realiza el proceso de desnormalizaci6én para convertir el valor de

la salida normalizado en un valor correspondiente al dominio fisico real.
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Minimos cuadrados.

B.1 Introduccion.

Los métodos de regresion nos permiten poder construir un modelo para representar la
dependencia lineal de una variable respuesta y, respecto a otra variable explicativa x
[SanfWei85][DrapSmi81]. Las relaciones que observamos entre las variables suelen
caracterizarse porque el conocimiento de una variable permite predecir en mayor o menor
grado el valor de la otra, diremos entonces que existe una relacién estadistica o estocastica
entre ellas. Los métodos de regresidn estudian la construccion de modelos explicativos para

este tipo de relaciones.
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B.2 Hipétesis basicas.

La hipotesis estructural basica del modelo es:

Y=B,+B,X +¢ (B.1)
donde para un valor dado X, su correspondiente Y observado consiste en el valor By+B,X mas
una cantidad €, que indica la diferencia entre el valor real y el estimado mediante la recta de

regresion. B, y B, son los parametros del modelo.

Ahora bien, Py, B; y € son valores desconocidos, debiendo considerar que el valor de
¢ varia para cada observacién Y, pudiendo establecer que:

e su esperanza es nula:
E[e]=0 (B.2)
e su varianza es siempre constante:

Var(e)=c"’ (B.3)

Sin embargo, By, vy B; se mantienen fijas, y aunque no podemos calcularlas
exactamente sin examinar todas las posibles ocurrencias de X e Y, podemos utilizar la
informacién obtenida por las » observaciones para establecer una estimacion b, y b; de ellas.

Asi podremos escribir:
Y=b, +bX (B.4)

donde ¥ es el valor predicho de Y para una X dada, cuando los pardmetros by y b, han sido

determinados. La estimacion anterior puede ser usada como una ecuacion predictiva.
B.3 Estimacion por el método de minimos cuadrados.

Supongamos que disponemos de un conjunto de n observaciones (X;,¥)-.., (X,,¥y5)- La

expresion B.1 establece que:
Vi =Bo+Bx; +g, (B.5)
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para i=1,2,.....,n, de tal forma que la suma de los cuadrados de las desviaciones sobre la recta

de regresion vendra dada por:

S:zsiz=2(yi_ﬁo_f’1xi)2 | (B.6)
i=1 i=1
Debemos escoger nuestros estimadores b, y b, de tal forma que produzcan en la

expresion B.6 el minimo valor posible de S.

El calculo de by y b, se realiza a través de la derivada de B.6 respecto a By y By,

igualando dichas derivadas a cero:

oS <

—=-2> (¥, =B, -Bx)

o le x (B.7)
s & |

_6_[3_0- = —Z;XI(J/; - B() - B]xi)

de modo que los estimadores de b, y b; vienen dados por:

Z(J’i —by—bx;)=0
i=1

(B.8)
in(yi _bo _b]xi) =0
i=1
si agrupamos términos en la expresion anterior se obtienen las ecuaciones normales:
bon+by zxi =Zyi
i=1 i=] (B9)

boixi +b]zn:x,.2 :ix,.y,.
i=1 i=1 i=1
Si representamos en términos matriciales la ecuacion B.9, se obtiene la siguiente
ecuacion matricial:
(X"X)b=X"Y (B.10)
luego:
b=(X"X)'X"Y (B.11)
Dado que XX es siempre no singular, la ecuacién B.11 permite calcular los

estimadores para la recta de regresion mediante el método de minimos cuadrados. Cabe
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destacar que esta expresion es valida para cualquier tipo de regresion lineal,

independientemente de la dimensién de ésta.

B.4 Varianzas y covarianzas de b, y b;.

Las varianzas de b, y b, vienen definidas por:

2
&)

z (xi - 3_5)2

Vib) =

T 022;2 (B.12)
Vb)) =V(y-bx)=c"|—+ —|= -
N -x) ny (x,—x)’

mientras que la covarianza es:
cov(by,b;) = cov':(J—’_ b, ;C)a b1:|

=-xV(b,) (B.13)

2
c X

Z(xi - ;C)z

La matriz de varianzas y covarianzas del vector b sera:

b V(b by,b
V(b)=V( ojz( (b,) cov(d, 1)j=(XTX)-102 814
b, cov(by,b,) V(b)) (B.14)
B.5 Varianza de 7.
Sea x, un valor seleccionado de X. El valor predicho para Y sera:
J;o =b, +bx, (B.15)
Definamos el vector X, como:
Xy =(1,x,) (B.16)

permitiéndonos poder escribir:
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A b
Yo =(1,x0)[b°:l=X0Tb=bTX0 (B.17)
1

A
Puesto que y, es una combinacion lineal de las variables aleatorias b y b;, se cumple

que:

V(3y) =V (by) +2x, coviby.by) + xV (b,) (B.18)

Empleando términos matriciales, la expresion anterior podria expresarse de la

A V(b,) cov(b,,b) |l 1
Voo =t x°]Lov(bo,bl) 20 M (8.19)

=X/ (X" X)'oX,

siguiente manera:

Un valor estimado puede obtenerse sustituyendo o’ por s%,
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