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Resumen

Estrategia Descentralizada para la Exploración
Multi-Robot, incluyendo Restricciones en Rango de

Comunicación

por

Juan Carlos Elizondo Leal

Doctor en Ciencias del Laboratorio de Tecnologías de Información

Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, 2013

Dr. José Gabriel Ramírez Torres, Director

A través de la historia de la humanidad, la exploración de nuevas áreas viene

acompañada por la construcción de representaciones de dichas áreas (mapa). En robótica

móvil la construcción y/o uso de un modelo interno del ambiente (un mapa), es uno

de los principales problemas en el área. Es casi imposible para un robot operar en un

ambiente si no cuenta con un modelo que guíe sus acciones. En esta tesis doctoral

presento el desarrollo de una estrategia de exploración multi-robot descentralizada, donde

los robots operan como agentes económicos que buscan realizar el mejor aporte posible al

proceso de exploración, sin que dependan de un módulo central para la coordinación del

equipo. El esquema propuesto es asincrono, es decir, no requiere que los robots establezcan

ventanas de tiempo para el intercambio de información, en las que tienen que esperar a los

demás miembros del equipo para intercambiar información y establecer nuevos objetivos

a explorar. En mi propuesta, cuando un robot ha terminado su misión y requiere un nuevo

objetivo, analiza la situación actual de la exploración y decide, sin interferir con la misión

de los demás robots, la mejor acción a tomar.

Mi propuesta contempla las características de explotación para dirigir a cada robot

hacia los objetivos más cercanos a él (explotando su posición actual), mientras que los

x¡



separa de los otros miembros del equipo (evitando el trabajo redundante y las interferencias

entre éstos), tratando de evitar el romper con los puentes de comunicación.

La estrategia de exploración propuesta ofrece además robustez, pues el proceso de

exploración no depende de un módulo central para lograr la coordinación del equipo

de robots. Es posible que un robot por una avería total, resulte excluido del proceso

de exploración sin comprometer el éxito de la misión del equipo. Igualmente, es posible

incluir nuevos miembros al proceso de exploración cuando este último ya se encuentra muy

avanzado, y los nuevos robots se integran sin ningún problema a la tarea, pues contarán

rápidamente con una versión actual del estado de la exploración gracias a la cohesión

de la red de comunicación. Tenemos entonces una estrategia que es flexible y, al mismo

tiempo, tolerante a fallos individuales de los robots.

Los experimentos en simulación muestran que mi esquema de exploración para medios

ambientes desconocidos es una alternativa viable y eficiente a los algoritmos desarrollados

hasta el día de hoy dentro de la comunidad científica en robótica.
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Abstract

Decentralized Strategy for Multi-Robot Exploration
under Limited Communication Range

by

Juan Carlos Elizondo Leal

Doctor of Science in Laboratory of Information Technology
Research Centre for Advance Study, 2013

Dr. José Gabriel Ramírez Torres, Advisor

Through the history of mankind, exploration of new áreas is accompanied by the

construction of representations of these áreas (maps). ln mobile robotics building and/or

using an internal model of the environment, is one of the major issues in the field. It is

almost impossible for a robot to opérate in an environment if it does not have a model

to guide its actions. ln this thesis we present the development of a novel strategy for

decentralized multi-robot exploration in which each robot works as an economic agent

that searches the best possible contribution to the process of exploration, without relying

on a central module for team coordination. The proposed strategy is asynchronous, that

is, the robots do not need to establish time windows, in which they have to wait for the

other members ofthe team to exchange information and select new targets to explore, ln

our approach, when a robot has explored their goal and requires a new goal, it analyzes

the current situation of exploration and makes a decisión, without interfering with the

mission of the other robots.

Our approach includes the characteristics of exploitation, exploration and cohesión, ln

the exploitation the robot is directed at goals cióse to it (exploiting its current position);

in the exploration the robot tries to sepárate itself from the other team members (avoiding

redundant work and ¡nterference with others); and, in the cohesión the robot tries to avoid
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breaking the communication bridges. Additionally, the approach provides robustness, since

the exploration process does not depend on a central module to achieve the robots team

coordination.

Moreover, it is possible for a robot, completely broken, be excluded from the exploration

process without compromising success ofthe team's mission. It is also possible to include

new robots to the exploration process when the latter is already started, and the new

robots are integrated seamlessly into the task, since will count quickly with a current

versión of the exploration status through the cohesión of the network. Then, we have a

strategy that is flexible and at the same time, fault tolerant.

The simulation experiments show that our exploration strategy for unknown

environments is an algorithm viable and efficient alternative to the developed algorithms

until today within the robotics research community.
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Introducción

Los robots han fascinado a la humanidad por cientos de años tratando de crear

máquinas a su ¡magen y semejanza. Algunos ejemplos son la leyenda del Titán de Prometeo

y el gigante Talos de la mitología Griega (3500 a.C); las estatuas oráculo de los egipcios,

las cuales eran controladas por sacerdotes escondidos dentro de estos (2500 a.C); los

diseños de Leonardo da Vinci (1500) y los autómatas de Jacquet-Droz (1768-1774).

El término "robot" apareció por primera vez en la obra de ciencia ficción R.U.R.

(Robots Universales de Rossum), escrita por el checo Karel Capek en 1920. Dicho término

deriva de la palabra checa "robota" que significa trabajos forzados.

Los autómatas construidos antes del siglo XX no relacionaban los sensores, con las

acciones sino que eran operados por humanos o eran máquinas repetitivas. A mediados

del siglo XX la robótica se vio beneficiada por los avances en las tecnologías mecánica,

control, computación y electrónica. Con nuevos diseños que relacionaron varias ciencias,

se abrieron nuevas áreas de investigación, permitiendo la mejora de soluciones y nuevos

conceptos, con lo cual surgió la robótica.
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Los primeros robots, construidos en la década de 1960, surgieron de la unión de

dos tecnologías: máquinas de control numérico y máquinas teleoperadas. La robótica

creció principalmente en las fábricas, donde los robots industriales fueron introducidos

para la automatización de procesos, como la pintura por rocío, la soldadura por puntos,

el fresado y el ensamblaje de partes. Las fábricas se hicieron más seguras, flexibles y

precisas, liberando a los humanos de tareas peligrosas y tediosas. Estos primeros robot

industriales eran principalmente brazos mecánicos, siendo el más destacado de este tipo

el robot UNIMATE, que se instaló en una cadena de montaje de General Motors en la

Inland Fisher Guide Plant en Ewing (Nueva Jersey), en el año 1961 [63].

Posteriormente, surgió una línea de investigación basada principalmente en la

inteligencia artificial. El primer proyecto de esta área fue el robot Shakey de la Universidad

de Stanford [62], el cual fue uno de los primeros robot móviles. En este proyecto se unían la

inteligencia artificial con las ciencias computacionales y las matemáticas aplicadas, para el

desarrollo de máquinas inteligentes. Durante la década de 1980 surgieron nuevas líneas de

desarrollo, abarcando desde robots exploradores, hasta la robótica de servicio, surgiendo

así los robots móviles, capaces de resolver problemas fuera del ambiente industrial.

Los robots están clasificados en robots industriales y robots de servicio. Mientras

que los robots industriales se emplean principalmente en ambientes de manufactura, los

robots de servicio se utilizan en un rango mucho más amplio de ambientes, distintos a

los bien definidos ambientes industriales [59]. Un robot de servicio es un robot que realiza

tareas útiles para los humanos o equipos excluyendo las aplicaciones de automatización

industrial.Dentro de la robótica de servicios podemos encontrar distintas aplicaciones como

lo son la agricultura [10], la limpieza [42], el transporte [7], el cuidado de personas [35],

seguridad y vigilancia [96], entre otras.

El creciente uso de robots conlleva de forma natural al planteamiento de tareas

cooperativas, desarrollando equipos de robots que puedan desempeñarse de manera
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conjunta de forma fiable, rápida y eficiente, resolviendo incluso problemas que le serían

imposibles a un solo robot (e.g. el levantamiento de cargas pesadas). Este tipo de

aplicaciones se conoce como robótica cooperativa.

El éxito de las comunidades de robots radica en el intercambio eficiente de información

y en la coordinación entre los miembros del equipo, formando una red de agentes en

comunicación. Sin embargo, a fin de tener una colaboración eficiente entre los robots,

cada nodo (robot) de la red tiene que ser alcanzable en cada instante. Lo cual implica

que además de sus tareas cooperativas, los robots tienen que asegurarse de mantener la

conectividad de la red [28].

1.1 Problemas Inherentes a la Robótica Móvil

A través de la historia de la humanidad, la exploración de nuevas áreas viene

acompañada por la construcción de representaciones de dichas áreas (mapa). El primer

mapa conocido se encontró cerca de Kirkuk (Irak) y se remonta a 2400-2200 a.C. [14].

La generación de mapas ha florecido con la exploración del mundo, especialmente en

los últimos 500 años. Los mapas han sido usados para la exploración de nuevas áreas,

navegación en aguas desconocidas, búsqueda de naufragios, incluso por diversión [69].

En robótica móvil la construcción y/o uso de un modelo interno del ambiente (un

mapa), es uno de los principales problemas en el área. Es casi imposible para un robot

operar en un ambiente si no cuenta con un modelo que guíe sus acciones. Una propuesta

para la operación de robots es construir una arquitectura mínima que pueda reaccionar

al ambiente y operar bajo un pequeño conjunto de hipótesis [13, 36]. Dicho enfoque no

requiere de una representación interna del ambiente; sin embargo, las tareas que puede

realizar están limitadas: por ejemplo, no puede aprender que cierta ruta se encuentra

bloqueada, no puede calcular trayectos óptimos, entre otras. En general, los robots móviles



4 1.1. Problemas Inherentes a la Robótica Móvil

necesitan un mapa para operar en un ambiente particular, por lo cual el problema de la

generación de mapas es fundamental en robótica móvil. Dichos mapas son necesarios

para aplicaciones como son, el movimiento de objetos [66], la limpieza [38], la búsqueda

y rescate [61], entre otras.

La generación de mapas con sistemas mono-robot necesita la solución de tres

problemáticas distintas [54], las cuales son, el mantenimiento del mapa, la localización y

la planificación de trayectorias.

El mantenimiento de mapas consiste en la correcta interpretación de la información

obtenida por los sensores del robot y la generación de una representación del mundo

(mapa). Esta tarea pretende responder a la pregunta ¿cómo se ve el mundo?

Por otra parte, el problema de la localización trata de estimar la posición actual del

robot relativa a un mapa dado, teniendo como fuentes de información los datos obtenidos

por los sensores y las lecturas de odometría. Esta tarea pretende responder a la pregunta

¿dónde estoy?

Por último, la planificación de trayectorias trata de resolver el problema de ¿cómo

llegar al destino de manera eficiente? Uno de los principales objetivos de la robótica móvil

es el desplazamiento autónomo de los robots, es decir, la capacidad de moverse de un

punto a otro, evitando las colisiones con los posibles obstáculos que se presenten.

Sin embargo, estas tres tareas no pueden realizarse independientemente una de otras,

ya que antes de que el robot pueda responder a la pregunta de cómo se ve el mundo

dado un conjunto de observaciones, es necesario conocer desde dónde se realizaron dichas

observaciones. Igualmente es difícil estimar la posición de un robot sin un mapa. Por

último, la planificación de trayectorias necesita del conocimiento del ambiente y de la

posición del robot para poder alcanzar un objetivo dado.

La Figura 1.1 describe cómo las tareas de mantenimiento del mapa, localización y

planificación de trayectorias pueden combinarse en problemas más complejos. La región
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I, denominada SLAM (por las siglas en inglés de simultaneous localization and mapping)

integra la localización y el aprendizaje de mapas como el problema de construir un mapa

mientras se trata de localizar al robot dentro del mismo; en realidad, se trata de dos

problemas interconectados: para construir los mapas necesitamos estar localizados y para

estar localizados necesitamos tener un mapa, para lo que en general se utilizan métodos

probabilísticos para su resolución [54, 80].

Figura 1.1: Problemas asociados con robótica móvil: (I) SLAM, (II) exploración (III)
localización activa, (IV) exploración integrada [54]

La región II, exploración, asume que la información de posición es exacta y conocida en

todo momento, y se enfoca en guiar al robot de una forma eficiente a través del ambiente

con la finalidad de obtener una representación del medio ambiente [54].

La región III, localización activa, busca llevar al robot a un destino dado mientras se

intenta mejorar la estimación en la posición del robot [54].

La región IV, exploración integrada, representa el problema de generar un mapa

mientras se estima la localización y se guía al robot hacia objetivos definidos con la

finalidad de generar el mapa de forma eficiente [54].
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Además de los problemas descritos por Makarenko et al. [54] para los sistemas

mono-robot, al tratar con sistemas multi-robot es necesario considerar también la

restricción en el rango de comunicación y la coordinación de los robots. Existen muchos

desafíos involucrados en el contexto de exploración multi-robot, siendo los más importantes

la navegación, la coordinación y la comunicación.

Navegación: En exploración, el robot necesita seleccionar el mejor objetivo posible y

planificar trayectorias en múltiples ocasiones hasta que se concluye la exploración.

Por lo tanto, se requiere de una buena estrategia de navegación para que cada

robot pueda desplazarse de manera segura y eficiente, evitando obstáculos durante

su trayecto y resolviendo las interferencias con los otros robots [70, 20].

Coordinación: Múltiples robot pueden llevar a cabo tareas de una forma más rápida que

un solo robot. Sin embargo, un sistema de n robots no es n veces más productivo

que un único robot, debido a una variedad de factores: limitaciones de espacio,

interferencia inter-robot, redundancia en la exploración, entre otros. La coordinación

es necesaria para incrementar las ventajas de contar con un sistema multi-robot [92].

Comunicación: La colaboración entre robots se obtiene gracias a las capacidades de

intercambio de información entre ellos, comúnmente asociadas a las tecnologías de

radio comunicación. La comunicación debe estar garantizada en todo momento,

pues de otra manera distintos robots podrían tener diferente información acerca del

mundo. Ello plantea retos serios en el diseño e implementación de algoritmos para

múltiples robots ya que, además de las tareas de colaboración, los robots tienen que

asegurarse de mantener la conectividad de la red de comunicación [28].
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1.2 Motivación

El diseño de algoritmos eficientes y robustos para la exploración multi-robot puede ser

difícil debido a la naturaleza distribuida del problema, incluso cuando la comunicación se

realiza a través de una infraestructura de red inalámbrica con comunicación perfecta. Sin

embargo, en muchas aplicaciones es probable que la comunicación sea poco fiable ya que

los ambientes pueden extenderse más allá del rango de comunicación del equipo o alguno

de los robots puede fallar.

El considerar una red de comunicación limitada complica aún más las cosas, ya que al

planear sus trayectorias el robot necesita comunicarse con los otros miembros del equipo,

y al mismo tiempo su desplazamiento puede cambiar la topología de la comunicación en

la red. Debido a que es necesario una conectividad entre los robots para hacer posible

la coordinación, los algoritmos para sistemas multi-robot deben considerar durante la

planificación de trayectorias la preservación de un grafo conexo entre los robots.

En los últimos años se han venido desarrollando propuestas eficientes para la

exploración multi-robot; de éstas, muchas utilizan un esquema centralizado, donde un

robot recupera toda la información actual y define los objetivos individuales de todo el

equipo, con resultados muy buenos ya que la coordinación puede llegar a ser perfecta

[15, 46]. La desventaja principal de estos enfoques es que pueden presentar un punto

único de falla ya que si el módulo central falla la exploración se ve comprometida. Otras

propuestas son las descentralizadas, donde los miembros del equipo toman decisiones para

sí mismos basados en la información recibida, proporcionando resultados más pobres en

la coordinación pero con la ventaja de que son más robustos ya que no cuentan con un

punto único de falla [95, 6].

La mayor parte del trabajo previo desarrollado en exploración multi-robot asume que los

robots son capaces de comunicarse con un módulo central o con el resto de los miembros
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del equipo en cualquier instante de la exploración y desde cualquier posición, sin tomar

en cuenta el rango de comunicación. En el mundo real es importante considerar esta

restricción ya que los ambientes pueden extenderse más allá del rango de comunicación

del equipo.

1.3 Definición del Problema

El problema de exploración multi-robot puede definirse de la siguiente manera. Dado

un equipo de robots móviles con ruedas, que se desplazan a través de un medio ambiente

plano desconocido y que parten de una posición conocida. Existe también incertidumbre

en los desplazamiento de los robots, haciendo que gradualmente sea más difícil determinar

sus coordenadas globales. Mientras se desplaza, cada robot es capaz de sensar su medio

ambiente. Igualmente, cada robot puede comunicarse directamente con cualquier otro que

se encuentre dentro de una región circular con centro en dicho robot, lo que representa

el rango limitado de comunicación.

El problema de exploración multi-robot consiste en: desarrollar una estrategia de

coordinación eficiente, que permita a cada robot planificar sus trayectorias, considerando la

incertidumbre de los desplazamientos, con el objetivo de obtener una descripción completa

del medio ambiente desconocido.

Formalmente, podemos describir el problema de la exploración multi-robot de la

siguiente manera. Denotemos el índice del robot por r, el instante de tiempo por t y

la localización del robot por x\, donde xT es un vector tridimensional, que consiste en sus

coordenadas en el plano bidimensional más un valor rotacional para su orientación, de tal

forma que la trayectoria del robot está descrita por una secuencia de posiciones como

AT
—

{x0, Xj , x2, . . .

,
x-. j
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donde T es un tiempo finito y la ubicación inicial de cada robot xT0 es conocida.

La odometría provee información relativa entre dos ubicaciones consecutivas. Sea u¡

la odometría que caracteriza el movimiento entre el instante actual, t, y uno anterior,

t — 1. Entonces la secuencia

UT = {u[,u2,ur3,...,uTT}

caracteriza el movimiento relativo del robot. Para movimientos libres de incertidumbres,

Ut sería suficiente para recuperar la posición XT desde la ubicación inicial.

Cada robot sensa los objetos en el ambiente. Sea m el mapa del medio ambiente.

Las medidas obtenidas por los sensores de cada robot establecen información entre las

características en m y la localización del robot x\. La secuencia de mediciones está dada

como

Zij.
=

|2j , Z2, Z3, . . .

, ZTf

Finalmente, cada robot puede comunicarse directamente con cualquier otro que se

encuentre dentro de la región circular 0 con centro en el robot r, a fin de intercambiar

información necesaria para la coordinación del equipo.

La Figura 1.3 ilustra la interacción de causalidad entre las variables involucradas en el

problema de exploración multi-robot (en este caso se muestra para 2 robots).

El problema de exploración multi-robot consiste entonces en la recuperación de un

modelo del mundo m, a partir de la secuencia de ubicaciones de cada robot XT ,
de

los datos de odometría UT y de los datos obtenidos por los sensores embarcados ZTT,

minimizando el tiempo de exploración, la distancia recorrida y el tiempo en que algún

robot queda incomunicado.
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Figura 1.2: Modelo gráfico del problema de exploración multi-robot. Los arcos indican las

relaciones causales.
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1.4 Hipótesis

La hipótesis de mi trabajo doctoral la siguiente: Es posible desarrollar un esquema

de coordinación eficiente para la exploración multi-robot, el cual debe de ser tolerante a

fallas, asincrono aún cuando se integren sistemas de localización y que además contemple

las características de: Explotación con lo cual el robot se dirige a objetivos más cercanos

a él (explotando su posición actual), exploración con lo cual el robot trate de separarse

de los otros miembros del equipo (evitando el trabajo redundante y las interferencias entre

éstos) y cohesión con lo cual los robots traten de evitar el romper con los puentes de

comunicación.

1.5 Objetivos de la Investigación

Objetivo general

Desarrollar una estrategia basada en economía de mercado (ofertas) que permita

coordinar, de manera eficiente y descentralizada, una comunidad de robots con capacidad

de comunicación en un rango limitado a la que se le ha asignado la tarea de explorar de

manera completa un medio ambiente desconocido, garantizando además el resultado de

la exploración aún cuando se presenten fallas en uno o varios miembros del equipo de

exploración.

Objetivos específicos

■ Diseñar un nuevo algoritmo de planificación global de trayectorias, que permita a

cada robot del equipo de exploración establecer ofertas realistas para cada uno de

los objetivos, determinando de manera precisa la trayectoria que un robot seguiría

desde su posición presente hacia el objetivo considerado, bajo el conocimiento actual

del medio ambiente.
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■ Diseñar un esquema descentralizado de cálculo de ofertas que reflejen tres

características principales:

• Explotación, donde cada robot trate de alcanzar para sí los objetivos que le

son más cercanos.

• Exploración, donde cada robot trate de alejarse del resto del equipo

• Cohesión, donde cada robot trate de desplazarse a una zona en la que pueda

mantener comunicación con al menos otro miembro del equipo

■ Integrar un método de localización basado en la odometría y en sensores láser de

un robot a ruedas.

1.6 Descripción del Enfoque Propuesto

Para resolver el problema de exploración multi-robot propongo un algoritmo

completamente descentralizado, que además considera la restricción en el rango de la

comunicación. Mi algoritmo está basado en un proceso de ofertas de mercado, en el cual

cada robot calcula las ofertas de manera independiente, buscando alcanzar el mayor aporte

posible al equipo en su conjunto. Cuando un robot alcanza su objetivo, el robot toma una

decisión para sí mismo, involucrando a cada uno de los miembros del equipo así como el

rango de comunicación, bajo un esquema descentralizado y sin la necesidad de un módulo

central.

Mi enfoque genera el mapa del medio ambiente desconocido de manera eficiente, a

través de una coordinación entre los miembros del equipo basada en un mecanismo de

mercado (ofertas y subasta). En este esquema, los robots realizan ofertas para cada uno

de los objetivos (fronteras disponibles) en función de su posición con respecto al objetivo,

de su posición con respecto a los demás miembros del equipo y del rango de comunicación
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8. Con este enfoque logramos modelar tres propiedades muy interesantes, inspiradas en

las heurísticas de optimización multi-objetivo: la explotación de la posición actual, pues

cada robot trata de obtener para sí los objetivos que le son más cercanos; la exploración,

donde cada robot trata de alejarse del resto del equipo para reducir la redundancia; y la

cohesión, ya que cada robot trata de desplazarse a una zona en la que pueda mantener

comunicación con al menos otro miembro del equipo.

Para cuantificar la eficiencia de mi propuesta, la presente investigación se apoya en las

siguientes métricas:

■ El tiempo de exploración, es decir, el tiempo que toma al equipo de robots obtener

un mapa completo del ambiente. Lo ¡deal es que entre más robots use el tiempo de

exploración debe reducirse en un factor de (1/n), es decir que el tiempo total de

exploración para 2 robots debe ser 1/2 del tiempo que le toma a un solo robot, al

usar 3 robots dicho tiempo debe ser 1/3 del tiempo que le toma a un solo robot y

así sucesivamente.

■ El tiempo total durante el cual al menos un robot quedó fuera del rango de

comunicación, es decir tiempo total que la red de comunicación entre los robots

se mantuvo rota. Este tiempo se busca minimizar para a su vez disminuir el riesgo

de pérdida de información, dado que si un robot se avería durante el tiempo en

que permanece aislado, toda la información nueva que haya podido recolectar sobre

el ambiente se habría perdido, pues ningún otro miembro del equipo posee dicha

información.

■ El tiempo máximo en el que algún robot se mantuvo fuera del rango de

comunicación. Este tiempo se busca minimizar, es decir que si un robot sale del

rango de comunicación, este trate de reingresar a la red lo más pronto posible ya que

durante dicho tiempo el mapa individual del robot aislado no integró información
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recabada por los otros robots y que a su vez los otros robots no integraron la

información recabada por el robot aislado.

■ La separación máxima de un robot una vez que se sale del rango de comunicación.

Al igual que la métrica anterior esta distancia se busca minimizar, con esta métrica

se busca analizar cuando un robot se aisla y qué tanto se aleja del resto del equipo.

■ La distancia recorrida por todos y cada uno de los miembros del equipo. En este

caso se busca que la distancia no crezca con el número de robots, es decir que

la distancia total recorrida necesaria para completar la exploración para n robots

debe ser la misma que le toma realizar la exploración con un solo robot, lo cual

es un indicativo importante para determinar la energía consumida y la redundancia

durante la exploración.

■ La consistencia de los mapas en cada momento, es decir, cuan similares son los

mapas locales que contiene cada robot. Con lo cual podemos verificar la información

que se perdería en caso de presentarse una falla total en alguno de los robot.

En mi propuesta, cada robot construye su propio mapa e incorpora las observaciones

realizadas por los otros miembros del equipo. Los mapas se representan por medio de

mallas de evidencia, en las que cada celda puede tomar uno de tres estados (ocupado,

libre o desconocido). Además, aplico el concepto de frontera [94], la cual se define como

el límite entre el área abierta y la zona inexplorada. Un robot considera que el mapa

está terminado cuando no existen fronteras alcanzables para él, es decir que puede haber

aún zonas sin explorar pero que el robot no tiene manera de llegar ahí.

Las características principales de mi propuesta son:

1. Cada robot construye y actualiza su propio mapa, independientemente de lo que

esté haciendo el resto del equipo. Cuando un robot ha terminado la exploración
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que tenía asignada, solicita a los miembros más cercanos sus respectivo mapas, e

integra esta información a su propio mapa. Este punto agrega tolerancia a fallas ya

que cada robot mantiene su mapa.

2. Los mapas son representados mediante un esquema de descomposición exacta de

celdas (malla de evidencia).

3. Las posiciones de los robots y de los obstáculos están referidos hacia el origen de

un sistema cartesiano global.

4. Los robots extraen información del medio ambiente a través de los sensores

embarcados, la cual es utilizada para actualizar el mapa local durante la exploración.

5. Cada robot transmite la información referente a su mapa solamente cuando le es

solicitada por otro miembro del equipo y está dirigida únicamente hacia ese otro

robot. No hay broadcasting de la información.

6. La estrategia de exploración está basada en un proceso de auto-ofertas, bajo un

esquema descentralizado y tolerante a fallos totales (pérdida total) de alguno de los

miembros del equipo. Cada robot calcula su oferta, estima las decisiones que los

otros miembros del equipo tomarían y selecciona una frontera para sí mismo.

7. La oferta para cada robot es calculada de tal manera que se optimizan tres

comportamientos principales: la exploración, la explotación y la cohesión del equipo.

Cada robot trabaja bajo las siguientes condiciones:

1. Inicialmente se desconoce completamente el ambiente.

2. Se tiene un rango de comunicación limitado 8.

3. Se conocen las posiciones iniciales de cada robot dentro de un marco de referencia.
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4. Se pueden generar errores en la posición de los robots durante su desplazamiento.

Estos errores son corregidos al resolver el problema de localización.

5. El rango de los sensores embarcados es limitado.

Finalmente, las principales aportaciones de este trabajo son:

1. Una estrategia de exploración multi-robot descentralizada y tolerante a fallas, la

cual modela tres propiedades muy interesantes, las cuales son inspiradas en las

heurísticas de optimización multi-objetivo: la explotación con lo cual el robot se

dirige a objetivos más cercanos a él (explotando su posición actual), la exploración

con lo cual el robot trata de separarse de los otros miembros del equipo (evitando

el trabajo redundante y las interferencias entre éstos) y la cohesión con lo cual los

robots traten de evitar el romper con los puentes de comunicación.

2. Un nuevo algoritmo para la planificación global de trayectorias, el cual proporciona

la distancia exacta para cada celda y la mejor trayectoria como una secuencia

de sub-objetivos, sin necesidad de un post-procesamiento. Las trayectorias y las

distancias obtenidas con mi algoritmo de planificación nos permiten construir

esquemas de coordinación sobre la base de una medida de utilidad más exacta.

1.7 Esquema de la Tesis

Los capítulos restantes incluyen su propio marco teórico e introducción y se describen

a continuación.

Capítulo 2 Estado del Arte. Este capítulo muestra el trabajo previo en exploración

multi-robot y ha sido dividido en cuatro partes: La primera parte ofrece un estudio de

las principales propuestas en exploración clásica; la segunda describe las principales
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propuestas en SLAM multi-robot, la tercera describe las principales propuestas en

las que se toma en cuenta la incertidumbre en la localización y por último se hace

una comparativa de las propuestas más relevantes para mi trabajo de investigación.

Capítulo 3 - EEDT: Un Nuevo Planificador de Trayectorias. Este capítulo presenta

un resultado original para la planificación global de trayectorias en mapas de mallas

de ocupación, el cual fue necesario desarrollar para obtener un mecanismo de

ofertas más eficaz, pues las ofertas se basan en distancias. El trabajo descrito en

este capítulo dio como resultado una publicación en una revista incluida en el ISI

Thomson Science Citation Index Expanded.

Capítulo 4 - Exploración Multi-Robot Usando Auto-Ofertas bajo la Restricción

en el Rango de la Comunicación. Este capítulo detalla el desarrollo y el

desempeño de mi estrategia de solución para el problema de exploración multi-robot

bajo la restricción en el rango de la comunicación.

Capítulo 5 Conclusiones y Trabajo Futuro Presenta las conclusiones y

recomendaciones para un trabajo futuro de los dos trabajos presentados en el

capítulo 3 y 4, respectivamente.



Estado del Arte

Este capítulo ofrece un panorama general de las principales propuestas en generación de

mapas empleando múltiples robots, discutiendo sus fortalezas y sus debilidades. Me enfoco

principalmente en las propuestas de exploración clásica multi-robot, SLAM multi-robot y

exploración multi-robot con incertidumbre en la posición.

La exploración multi-robot se enfoca principalmente en guiar a cada robot de forma

eficiente con la finalidad de obtener una representación del medio ambiente asumiendo,

que la localización es perfecta y conocida en todo momento. El problema de SLAM integra

la localización y el aprendizaje de mapas como el problema de construir un mapa mientras

se trata de localizar al robot dentro del mismo. Finalmente, el problema de exploración

multi-robot con incertidumbre en la posición representa el problema de generar un mapa

mientras se estima la localización y se guía al robot hacia objetivos definidos con la

finalidad de generar el mapa de forma eficiente [54]. También es necesario tomar en cuenta

la restricción en el rango de la comunicación. Para algunas aplicaciones es necesario que

los robots inicien con marcos de referencia distintos, siendo necesario el uso de algoritmos

19
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para resolver la fusión de mapas [19, 9, 33, 26]. Sin embargo, en esta tesis asumo que la

posición inicial es conocida, ya que en mi caso consideraré que el equipo de robots aún

no se despliega en el terreno al inicio de la exploración.

A continuación se analizan las principales propuestas para la generación de mapas

con múltiples robots, que comparten rasgos comunes con el enfoque desarrollado en este

trabajo de tesis.

2.1 Exploración Clásica Multi-Robot

Las técnicas de exploración clásicas dirigen al robot hacia objetivos que le permitan

adquirir la mayor cantidad de información como sea posible en un corto tiempo. Sin

embargo, en estos enfoques la incertidumbre asociada a la localización no afecta la

planificación ni la generación de mapas de los robots. Muchas propuestas para la

exploración de ambientes desconocidos con un solo robot han sido ampliadas al caso

multi-robot [2, 29, 79, 1, 3, 5, 21, 47, 25, 64, 97]. En 1997, Yamauchi [94] sentó las bases

para la exploración basada en fronteras, las cuales se definen como los límites entre el

espacio explorado y el espacio inexplorado, donde el espacio explorado ha sido sensado por

un sensor de rango. La base de esta idea es la de mantener al robot moviéndose hacia la

frontera más cercana. Una técnica muy usada es la exploración basada en fronteras, que

consiste en extraer las fronteras entre áreas conocidas y desconocidas [94, 95, 17] y visitar

los lugares cercanos a las zonas inexploradas. Algunas de esas propuestas se han enfocado

en la coordinación sin tomar en cuenta la restricción en el rango de la comunicación. Si la

distancia entre los robot se hace muy grande el puente de comunicación podría romperse

y los robots podrían explorar un área que ya ha sido explorada o en caso de la falla de

algún robot aislado, su información se perdería permanentemente.
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2.1.1 Exploración Clásica Multi-Robot con Comunicación Ideal

En [95], Yamauchi extiende el concepto de fronteras a un algoritmo de exploración

multi-robot, donde los robots intercambian la información de los mapas cada vez que

arriban a una nueva frontera. Esta propuesta brinda la capacidad de tolerancia a fallos,

ya que si alguno de los robots falla, la exploración aún puede ser terminada. Sin embargo,

no existe una coordinación explícita, ya que varios robots pueden llegar a cubrir la misma

zona, con lo cual puede haber una interferencia entre varios miembros del equipo.

Simmons et al. [76, 15] desarrollaron una propuesta para la exploración multi-robot en

la cual usan el concepto de fronteras y un protocolo simple de ofertas. El equipo requiere

un agente central para evaluar las ofertas de todos los robots para así poder obtener la

mayor información mientras se trata de reducir el costo de la distancia en los trayectos.

Al ser una propuesta que requiere de un módulo central, carece de la tolerancia a fallas,

ya que si el robot central falla la tarea de exploración se ve comprometida.

Zlot et al. [98] presentan una propuesta para la exploración multi-robot en la cual

explotan una arquitectura de mercado. El equipo de robots continuamente negocia con los

otros miembros del equipo mejorando así sus planes actuales e intercambiando información

acerca de cuales regiones pueden y no pueden ser cubiertas. Su algoritmo puede mejorar la

fiabilidad, robustez y eficiencia de la exploración; sin embargo, el algoritmo de generación

de objetivos que usan no es tan eficiente como los basados en fronteras, y el proceso de

negociación es complejo.

Baglietto et al. [6] presentan una propuesta descentralizada donde aplican el concepto

de entropía y fronteras, donde la entropía cuantifica la ganancia de información asociada

con cada frontera.

Poernomo y Shell Ying [68] proponen la separación de los robots en la selección de la

frontera, con lo cual se reducen las posibilidades de interferencias entre los miembros del

equipo. Sin embargo, asumen que el tamaño de los robots es lo suficientemente pequeño,
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tal que las colisiones no pueden existir.

En [31] y [32] Elizondo-Leal et al. presentan una propuesta totalmente descentralizada

para la exploración multi-robot en la que se presenta el concepto de auto-ofertas, en la

cual las ofertas son calculadas por cada robot, la función de costo incluye la distancia del

robot actual hacia la frontera, la distancia de los otros robots y sus objetivos. Todas estas

propuestas asumen que la localización es perfecta y conocida en todo momento, además

de que no consideran el impacto de tener un rango de comunicación limitado.

2.1.2 Exploración con Rango de Comunicación Limitado

En la mayoría del trabajo previo se asume que la comunicación entre los robots es

perfecta, lo cual hace que sus algoritmos no consideren manejar cortes en los puentes de

comunicación. Burgar et al. en [16] y posteriormente Stachniss en [78], desarrollaron un

algoritmo de exploración multi-robot en la cual simultáneamente considera la utilidad de

explorar áreas y el costo de alcanzarlas, ellos usan mallas de evidencia para representar

el mundo y el concepto de fronteras para detectar los objetivos potenciales. Además,

investigan el impacto del rango de comunicación limitado. Ellos proponen el uso de

un módulo central seleccionado dinámicamente, el cual recibe los mapas locales y los

combina en un solo mapa que es enviado a todos los miembros del equipo. Es una buena

propuesta; sin embargo, al usar un módulo central sufre de tener un punto único de falla.

Stachniss et al. en [77] extienden este trabajo y consideran la información semántica del

lugar, aplicando un clasificador entrenado con el algoritmo AdaBoost [34]. Esta propuesta

requiere un aprendizaje previo, lo cual es una desventaja ya que se requiere de tiempo para

el entrenamiento, además de que considera solamente lugares similares a los aprendidos

durante dicho entrenamiento.

Sheng et al. [75] presentan un algoritmo de exploración basado en un modelo de ofertas

distribuido. Ellos abordan el problema causado por un rango de comunicación limitado.
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Los autores introducen una medida de cercanía, por lo que los robots tienden a mantenerse

cercanos entre ellos. Para llevar a cabo la coordinación, los robots periódicamente envían

su mejor oferta a los otros miembros del equipo dentro de la sub red. Al final de un tiempo

constante, el robot que provee la mejor oferta es declarado como ganador y se dirige hacia

el objetivo ganado. Este proceso es reiniciado para todos los otros robots.

Rooker y Birk [72] proponen una coordinación centralizada que garantiza que, durante

la exploración, ningún robot perderá comunicación con el resto de los miembros del

equipo. Para alcanzar este objetivo, un módulo central recolecta las posiciones actuales

de cada robot y genera un conjunto de futuras configuraciones para el equipo completo

(por ejemplo, las posibles futuras posiciones de los robots). Debido al gran número

de combinaciones posibles, no todas las configuraciones pueden ser consideradas, pero

sí una cantidad limitada de éstas. Entre este número de configuraciones generadas, el

módulo central escoge la mejor de acuerdo a la función de utilidad. Esta función penaliza

cuando la futura posición está ocupada por un obstáculo o cuando se saldría del rango de

comunicación de algún robot. Esta propuesta tiene un punto único de falla al depender

de un módulo central que se encarga de coordinar al equipo de robots.

Vázquez y Malcolm en [86] proponen un algoritmo de exploración descentralizado

basado en la selección de diferentes comportamientos: evitando obstáculos, manteniendo

la conectividad de la red, explorando hacia una frontera. Esta selección toma en cuenta la

condición actual de la red, la cual es conocida por cada robot gracias a que periódicamente

se intercambian mensajes. Para alcanzar la conectividad de la red, cada robot analiza la

topología de la red y realiza una distinción entre una articulación simple y un puente.

Doniec et al. en [28] presentan una propuesta descentralizada en la que se enfocan

en separar los robots y a la vez mantenerlos dentro del rango de comunicación. Dicha

propuesta está basada en el problema distribuido de satisfacción de restricciones (disCSP)

en el que cada robot construye una parte del disCSP mediante la adición de restricciones
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con el resto del equipo. El objetivo de cada robot es proporcionado por la resolución del

problema disCSP.

Pal et al. en [65] proponen un esquema híbrido para la exploración, en la cual buscan

mantener la conectividad entre los robots, con la finalidad de tener un mapa preciso del

ambiente en todo momento. Para mantener la conectividad, desarrollaron un protocolo

de interacción líder-seguidor (LFIP). La selección del líder se realiza de manera dinámica

tomando en cuenta la topología de la red.

Mukhija et al. [60], Visser et al. [87] y de Hoog et al. [24] proponen estrategias en

las cuales buscan mantener la conectividad con una estación base. Mukhija et al. [60]

proponen una estrategia centralizada de exploración, en la cual los robots pueden tomar

el rol de encargado de la conexión o de explorador del ambiente, asegurando que en cada

momento todos los robot se mantienen en contacto con la estación base de manera directa

o a través de los robots de conexión. En [87, 24] los autores presentan una propuesta en

la que los miembros del equipo planean explorar más allá de los límites de comunicación

y periódicamente se reúnen en puntos de cita para intercambiar información.

2.2 SLAM Multi-Robot

SLAM es el proceso en el que concurrentemente se construye un mapa del ambiente

y se usa este mapa para obtener una estimación de la localización del robot. En la

literatura se distinguen dos formas principales del problema SLAM. Una es conocida como

el problema de SLAM completo, la cual consiste en calcular la probabilidad del trayecto

completo y del mapa a partir de un conjunto de datos obtenidos de los sensores, es decir se

procesan todos los datos al mismo tiempo. La segunda es conocida como el problema de

SLAM en línea, en la cual se busca recuperar la localización actual del robot y actualizar

el mapa en cada instante de tiempo, en lugar de recuperar el camino completo [82].
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Para solucionar el SLAM multi-robot se tienen dos enfoques distintos, uno en el que

se asume que la posición inicial es conocida y otro en el que la posición inicial del robot no

es conocida a priori. Al utilizar múltiples robots también es necesario considerar la fusión

de mapas, la cual consiste en generar un mapa consistente del ambiente con los datos

recolectados por los distintos robots [67].

Williams et al. [90] extienden el algoritmo CLSF (Constrained Local Submap Filter),

diseñado inicialmente en [91] para el problema de SLAM mono-robot, al problema de

SLAM multi-robot en línea con posiciones iniciales desconocidas. En esta propuesta

se mantiene un mapa global para los robots y cada robot mantiene un mapa local de

características en su vecindad inmediata. Cada uno de los mapas locales tiene su propio

marco de referencia, donde su posición relativa al mapa global es conocida. Los robots

actualizan el mapa global con las características presentes en su mapa local. Un nuevo

marco de referencia es creado utilizando la última posición del robot como estimación de

la posición relativa del marco local dentro del marco global de referencia. Este método

además establece un nuevo marco de referencia para los robots en los cuales la posición

inicial es desconocida, mediante la construcción de una correspondencia entre conjuntos de

mapas locales, el mapa global y usando pares de características para determinar y estimar

la rotación y translación del marco de referencia. En esta propuesta no se consideran

restricciones en la comunicación ni el problema de exploración.

Thrun y Liu en [83] extienden la técnica SEIF (Sparse Extended Information Filters)

propuesta inicialmente para sistemas mono-robot [81], para SLAM multi-robot empleando

técnicas para establecer correspondencia entre los mapas intercambiados por los distintos

robots. Las ¡ncertidumbres en el mapa son manejadas por el uso de GMRFs (Gaussian

Markov random fields). Este método construye mapas aun y cuando la posición de inicio es

desconocida y las marcas son ambiguas. Todas las actualizaciones son agregadas y hechas

localmente. Cada robot actualiza su mapa local y las marcas previamente detectadas en él.
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La fusión de mapas entre dos robots es realizada por la búsqueda de una transformación

de coordenadas (translación y rotación) relativa entre los dos mapas, y una lista de marcas

correspondientes. Esto alinea los dos mapas para obtener uno solo, mediante un algoritmo

basado en árboles para búsqueda de lugares similares en las configuraciones de las marcas

locales. En esta propuesta no se toman en cuenta las limitantes en comunicaciones ni el

problema de exploración.

Andrade-Cetto et al. [4] resuelven el problema de SLAM multi-robot usando una

técnica de control no lineal llamada Linealización por Retroalimentación sobre el filtro

extendido de Kalman (EKF) y un sistema de control que genera los comandos necesarios

para seguir, con un alto nivel de precisión, la trayectoria planificada. La linealización por

retroalimentación utiliza transformaciones algebraicas para convertir el sistema dinámico

no lineal de los robots en uno lineal. Esta linealización es alcanzada por aproximaciones

de estado exactas y retroalimentación del sistema dinámico. Esta propuesta no considera

restricciones en comunicación ni el problema de exploración.

Howard en [37] extiende el filtro de partículas Rao-Blackwell, diseñado inicialmente

para el problema de mono-robot SLAM, para solucionar el problema de multi-robot SLAM,

donde la posición relativa de los robots no es conocida a priori. Para resolver el problema,

este método asume que los robots pueden detectarse e identificarse entre ellos, y miden

la posición relativa de los otros robots cuando cuando se encuentran. Una vez que la

posición relativa es determinada, el filtro de partículas es inicializado usando las posiciones

determinadas. Entonces el mapa global es actualizado usando las observaciones de ambos

robots. Este método utiliza estabilización de odometría por láser, en la cual los datos

del láser son usados para corregir los valores de odometría estimados. Esta propuesta no

considera restricciones en comunicación ni el problema de exploración.

Wang et al. en [89] proponen una solución para el problema de SLAM multi-robot

en el cual la posición inicial de cada robot es desconocida. En esta propuesta cada robot
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genera un mapa local usando el algoritmo EKF SLAM; estos mapas son fusionados por

intervalos de tiempos en un mapa global y se actualiza el mapa local. La fusión de mapas es

llevada acabo por medio del algoritmo D-SLAM [88]. En esta propuesta se soluciona sólo

el problema de SLAM multi-robot sin tomar en cuenta la exploración ni las restricciones

en comunicación.

Tong et al. en [84] extienden el SLAM basado en EKF para sistemas mono-robot

a sistemas multi-robot. En esta propuesta el algoritmo EKF es aplicado para estimar

las posiciones de los robots y las posiciones de las marcas. Utilizan un mapa global

para representar el ambiente. Las observaciones de todos los robot son utilizadas para

actualizar la localización de cada uno de estos y las marcas en el mapa. De acuerdo a

esta información los robots seleccionan objetivos que beneficien al equipo completo. Esta

propuesta soluciona el problema de SLAM multi-robot, sin embargo no se toman en cuenta

limitantes en comunicación.

Dissanayeke et al. en [27] proponen el algoritmo MRICP (Map Referenced Iterative

Closest Point) para solucionar el problema de SLAM online para un solo robot, en el

cual hace uso de un sensor láser y de la odometría del robot. Este método incorpora el

algoritmo ICP [8] para el emparejamiento. Este emparejamiento se hace entre puntos que

son obtenidos de un mapa de evidencia y los datos adquiridos recientemente por el sensor

láser lo cual resulta en un mapa preciso del ambiente.

2.3 Exploración Multi-Robot con Incertidumbre en

Localización

La exploración con incertidumbre en localización representa el problema de generar un

mapa mientras se estima la localización y se guía al robot hacia objetivos definidos con la

finalidad de generar el mapa de forma eficiente. Al incluir múltiples robots al problema de
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exploración con incertidumbre en localización se debe además solucionar el problema de

fusión de mapas con incertidumbre en la posición para que una vez que se ha fusionado el

mapa se pueda seleccionar el mejor objetivo para cada robot. Además de que es necesario

resolver el problema de la restricción en el rango de comunicación.

Konolige et al. en [48] presentan una propuesta donde los robots de manera individual

generan el mapa hasta que se encuentran. Una vez que se encuentran, un robot recibe

los datos de los sensores del otro robot y estima la posición relativa de estos en su propio

mapa. En caso de incertidumbre, el robot construye una hipótesis de su posición y trata de

reunirse en la localización construida. Si no se pueden reunir, la hipótesis es rechazada y el

robot continua con la generación de hipótesis acerca de su posición relativa. Una vez que

se pueden reunir, los robots unen los mapas locales en base a la información geométrica

que contienen, entonces intercambian mapas y continúan con la exploración coordinada.

Además, en esta propuesta se considera un rango de comunicación limitado. Sin embargo,

se enfocan en el problema de fusión de mapas cuando se desconoce la posición inicial de

los robots sin tomar en cuenta errores en odometría.

Tovar et al. en [85] presentan una propuesta centralizada en la cual utilizan una

función de utilidad para la selección del objetivo, en la cual se consideran la utilidad para

la exploración y localización del trayecto completo hasta alcanzar el objetivo. El orden

de la navegación entre objetivos es evaluado mediante un árbol de decisión considerando

las distintas utilidades. Esta propuesta soluciona el problema de exploración y considera a

su vez el problema de localización, sin embargo no considera la limitante en el rango de

comunicación.

Julia et al. en [44, 43] proponen un modelo híbrido (reactivo/deliberativo)

descentralizado para la selección de los objetivos y un proceso centralizado para resolver el

problema de localización y generación de mapa (SLAM). Al tener un proceso centralizado

cuenta con un punto único de falla, además de que no considera la limitante en el rango
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de la comunicación.

En [45] Jimenez-Gonzalez et al. y de Hoog en su tesis doctoral [23] extienden el trabajo

presentado en [24], donde los miembros del equipo planean explorar más allá de los límites

de comunicación, los robot periódicamente se reúnen en puntos de cita para intercambiar

información. La localización de cada robot la solucionan usando la propuesta MRICP

(Map Referenced Iterative Closest Point) [27] con lo cual obtienen buenos resultados en

la calidad del mapa generado.

2.4 Comparación de las Principales Propuestas

Esta sección proporciona una comparación de las propuestas que son más relevantes

para las ideas discutidas en esta tesis. Los aspectos que se consideran son los siguientes:

Coordinación: ¿La coordinación del equipo se lleva a cabo de una manera centralizada,

descentralizada o híbrida?

■ Centralizada: Un módulo central controla los movimientos del equipo.

■ Descentralizada: Los miembros del equipo toman decisiones para sí mismos

basados en la información recibida.

■ Híbrida: La propuesta contiene elementos centralizados y descentralizados.

Comunicación: ¿La propuesta asume un rango de comunicación infinito o limitado?

■ Infinito: la propuesta asume que todos los robots pueden comunicarse con

cualquier otro robot en todo momento.

■ Limitado: la propuesta considera el rango de la comunicación a lo largo de la

exploración.



30 2.5. Conclusiones

Tolerancia a fallas: ¿La propuesta garantiza la exploración completa del ambiente, aún

cuando algún miembro del equipo falle?

Localización: ¿La propuesta considera el problema de la incertidumbre en la posición?

■ Centralizada: La localización se realiza en un módulo central.

■ Descentralizada: Cada miembro del equipo lleva a cabo su propia

localización.

■ No: No se toma en cuenta el problema de la incertidumbre en la posición.

Métricas de evaluación: ¿Cuáles son las variables medidas para evaluar sus resultados?

Comparación: ¿Con qué propuesta se comparan los resultados obtenidos?

En la Tabla 2.1 se resume la comparación entre las propuestas más relevantes para

esta tesis.

2.5 Conclusiones

En este capítulo hemos presentado las principales propuestas relacionadas a mi trabajo

de tesis, las cuales fueron divididas en los tres principales enfoques: La exploración clásica

multi-robot, el SLAM multi-robot y la exploración multi-robot con incertidumbre en

localización.

De la Tabla 2.1 se puede apreciar que muchas de las propuestas se comparan con la

propuesta presentada por Yamauchi [95], además, ninguna de las propuestas encontradas

en el estado del arte cumple con todas las características deseables descritas en la

presente tesis (Coordinación y localización descentralizados trabajando bajo el rango de

comunicación limitado y que sea además tolerante a fallas).
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3
EEDT: Un Nuevo Planificador de

Trayectorias

En la exploración multi-robot es necesario seguir trayectos para alcanzar los objetivos,

por lo cual es conveniente que dichos trayectos sean generados de forma eficiente

para poder así minimizar el recorrido de cada robot. En mi propuesta las distancias

proporcionadas por el planificador de trayectorias sirven como medida de utilidad.

En este capítulo se aborda el problema de planificación de trayectorias en

descomposición exacta de celdas, generando una transformación de distancia exacta para

todas las celdas, además se identifica la próxima mejor celda visible hacia el objetivo.

3.1 Introducción

La planificación global de trayectorias es uno de los principales problemas en la robótica

móvil, en el cual se busca encontrar una secuencia de desplazamientos dentro del medio

33
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ambiente desde un punto inicial hasta un punto final, tal que el robot no colisione con algún

obstáculo. Dentro de la exploración multi-robot, la planificación global de trayectorias es

un tema fundamental, ya que de ella depende que se alcancen de forma eficiente los

objetivos dados. Además, la distancia estimada por el planificador hacia cada uno de los

objetivos se toma como una medida de utilidad en muchos algoritmos de exploración

[94, 95, 76, 16, 77].

El problema de planificación global de trayectorias se puede definir como dado un

robot y una descripción del ambiente, planificar un camino libre de colisiones entre dos

puntos específicos y satisfacer cierto criterio de optimización [93]. Dicho problema es

PSPACE-Completo en general, y para algunos casos es NP-Completo [18].

Una buena técnica para la planificación global de trayectorias en ambientes continuos

es la propuesta basada en grafos de visibilidad, en la que el medio ambiente está modelado

de manera poligonal. El conjunto de nodos del grafo de visibilidad está compuesto por

el punto de inicio, el punto final y los vértices de todos los obstáculos [53]. Dos nodos

están conectados por una arista si y sólo si existe una línea de visión entre los dos vértices

DEFINIR VISIBILIDAD. El camino más corto en un grafo de visibilidad es entonces el

camino más corto de todo el ambiente. Sin embargo, resolver el problema de planificación

de trayectorias con grafos de visibilidad puede ser lento cuando se consideran ambientes

complejos. En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de la planificación de trayectorias

basada en grafos de visibilidad, donde q¡ es el nodo de inicio, qc es el nodo objetivo, las

zonas sombreadas indican el área ocupada, las aristas indican trayectos entre vértices y la

línea en rojo indica el camino óptimo.

El problema de planificación universal de trayectorias puede definirse como:

Planificación es la selección de objetivos definidos para todas las posibles situaciones

[74, 56].

Los métodos clásicos para la planificación global de trayectorias son variaciones de
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en el grafo

Figura 3.1: Grafo de visibilidad para la planificación de trayectorias (las zonas verdes

indican el área ocupada).

algunas propuestas generales: Roadmaps, Descomposición de Celdas, Campos Potenciales,

y Programación Matemática [55].

El principio de la descomposición exacta de celdas es, primero descomponer el espacio

del ambiente m en una colección de regiones no translapables, llamadas celdas [50] en

la cual cada celda de la malla se encuentra en el estado libre o en el estado ocupado,

obteniéndose la descripción del espacio libre m¡Tee y el espacio ocupado mobs.

Los algoritmos de transformación de distancia (también llamados de frente de onda)

son algoritmos de propagación de etiquetado de trayectorias en descomposición exacta

de celdas, los cuales asignan un valor de distancia a cada celda a través del espacio con

respecto a una o múltiples celdas iniciales, marcadas con cero. Las celdas marcadas como

cero son los objetivos y la transformación de distancia va a incrementar el valor de las

celdas vecinas generando así frentes de onda con las distancias cada vez mayores [39].
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3.2 Transformación de Distancia

Los algoritmos de transformación de distancia aparecieron primero en procesamiento

de imágenes como una técnica para describir la forma de las imágenes [73]. Para los

propósitos de planificación de trayectorias libre de colisiones, Jarvis [39] aplica esta idea

para propagar las distancias hacia los objetivos hasta rellenar todos los espacios libres.

Dichas distancias fluyen alrededor de los obstáculos mediante un método de rastreo de

trama, que puede requerir varios pasos para garantizar que se alcancen todos los espacios

libres en los mapas complejos. El algoritmo de rastreo de trama se realiza aplicando una

ventana de pesos para las operaciones entre celdas vecinas, en el cual se busca minimizar

el actual valor de la distancia asignado a la celda central de dicha ventana por medio

de la comparación del valor de la distancia actual con el de la celda vecina más el valor

asignado a este vecino. El algoritmo básico en un espacio bidimensional es el siguiente:

Dado un mapa binario / de dimensiones k x l definido como

/ : íí C Z2 -»• {0, 1}

,
siendo Q la matriz de celdas que representa el espacio de trabajo del robot:

Ü = {0,l,...,k}x{Q,l,...,l}

En el mapa una celda ocupada se representa como I(u, v) = 1 y el espacio libre es

representado como I(u,v) = 0. La posición del robot se representa por una sola celda.

La posición del objetivo se representa como g(u0,v0). La matriz de transformación de

distancias es representada por d : O -> R. En la transformación de distancia de Jarvis,

este primero inicializa la matriz d:
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oo si g(u0,vo)c A I(u, v) = 0

d(u,v){ 0 s\ g(u0,v0) Al(u,v) = 0 (3.1)

-1 si g(uo, v0)c A I(u, v) = 1

,
donde u y v representan la posición de la celda, g(u0,v0) representa la posición del

objetivo y g(uQ,v0)c representa todas las celdas que no están marcadas como objetivo.

Entonces se realizan dos rastreos a través del mapa m, uno hacia adelante (desde

u = 0 hasta u = k y desde v = 0 hasta v = l) y otro hacia atrás (desde u = k hasta

u = O y desde v = l hasta v = 0). Cada rastreo emplea operaciones locales entre vecinos

de la celda considerada C. Distintas ventanas con la celda C y sus respectivos vecinos se

muestran en la Tabla 3.2 en la cual para cada una se aplica una ventana de pesos de 3 x 3

centrada en dicha celda, con i_(0,0) = C(u,v), donde (u,v) representa las coordenadas

del centro de la ventana.

El nuevo valor asignado a la casilla central se obtiene de la siguiente manera, se calcula

un nuevo valor d'(u,v) para la casilla d(u,v), si el valor d'(u,v) calculado es menor que

el valor actual de d(u,v) dicho valor es actualizado con d'(u,v). El cálculo de la casilla

d'(u,v) se realiza de la siguiente manera

d'(u,v) := min (d(u + i,v + j) +w(i,j)) .

¿=—1,0,1

.=-1,0,1

Una vez obtenido el dato d'(u,v) se actualiza la celda d(u,v) como sigue

d(u,v) = minl d(u,v),d'(u,v) (3.2)

Por ejemplo, considere el rastreo hacia adelante para la ventana chessboard wchessF,

como se muestra en la Tabla 3.2. Dado w(0, 0) el centro de la ventana de rastreo

Euclidiano la cual está centrada sobre el punto C(u,v) en I y d, donde / se encuentra
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desocupada y d ^ — \, Dado d(u,v) la distancia actual hacia el objetivo, el algoritmo

entonces asigna los valores de la siguiente manera:

d(x -l,y-l) + w(-l, -1), d(x,y- 1) + w(0, -1),

d(x,y) = min\ d(x + l,y
-

1) + w(l, -1), d(x
-

l,y) + w(-l,0), (3.3)

d(x, y)

La propuesta descrita anteriormente se muestra en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo de transformación de distancia de Jarvis.

Input: Un mapa m

El objetivo g(uo, v0)
Output: Un arreglo bidimensional con las distancias hacia el objetivo d

Inicializa la matriz d (Ecuación 3.1)
repeat

for v = 0 hasta v = l do

for u = 0 hasta u = k do

centra la ventana de rastreo hacia adelante C en (u, v)
actualiza d(u,v) (Ecuación 3.2)

end for

end for

for v = l hasta v = 0 do

for u = k hasta u = 0 do

centra la ventana de rastreo hacia adelante C en (u, v)
actualiza d(u,v) (Ecuación 3.2)

end for

end for

until no se realizan más cambios

En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo del resultado obtenido por el algoritmo de

Jarvis, en este caso se puede observar que son necesarias dos iteraciones para completar

el ambiente ya que con una no sería suficiente al quedar celdas sin valor asignado.

Para un mapa libre de obstáculos, la complejidad en el algoritmo de Jarvis es de 0(kl)

para un mapa de dimensiones k x l. La complejidad de la transformación de distancia
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rastreo hacia

adelante

rastreo hacia

atrás

city block

- 1 -

1 c -

WCityF

- C 1

- 1 -

chessboard

1 1 1

1 c -

VJChessF

- C 1

1 1 1

WchessB

Euclidiano

V2 1V2
1 C -

- C 1

V2 1>/2
W/3B

Figura 3.2: Ventanas utilizadas por el algoritmo de transfomación de distancias de Jarvis.
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(a) Frente de onda generado en el primer (b) Frente de onda generado en el

ciclo de la primera iteración segundo ciclo de la primera iteración

11 ,. 7 7

11 10 T *

.. 10 7 i

11 10 7 >

11 10 ■ ■■ '

11 1. 10 " '

11 1. « 10 " '

■■ - 10 10 " •

11 -•■ ■■ " « '

«

?
•< ii 12 - -

li ■• » 11 11 • ■

(c) Frente de onda generado en el primer (d) Frente de onda generado en el

ciclo de la segunda iteración segundo ciclo de la segunda iteración

Figura 3.3: Generación de frente de onda mediante el algoritmo de Jarvis usando la ventana

chessboard.
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puede incrementarse dependiendo de la topología de los obstáculos (la cual determina el

número de iteraciones necesarias que se tiene que repetir el ciclo de rastreo para completar

el mapa) [40] y el tiempo de ejecución puede variar dependiendo del tipo de ventana usada.

A partir de la transformación de distancia, podemos encontrar la trayectoria óptima para

un punto de inicio dado por medio de la búsqueda de sus ocho celdas vecinas y escogiendo

la celda que tenga el costo de distancia menor. Este proceso se repite hasta que no existan

celdas con un valor menor al de la celda actual, es decir, cuando se ha alcanzado la celda

objetivo. En [40] Jarvis compara la transformación de distancia con la propuesta A* [53]

y con los RRT (Rapidly Exploríng Random Trees) [51] y demuestra que la transformación

de distancia es un algoritmo bueno y rápido. Sin embargo, los caminos generados por la

transformación de distancia típicamente consisten en un gran numero de pasos pequeños

entre celdas vecinas libres y con ángulos limitados a múltiplos de tt/4.

Lee [52] describe un algoritmo para generar trayectorias suavizadas por medio del

agrupamiento de los pequeños pasos entre vecinos en una menor cantidad segmentos de

pasos rectos. La propuesta de suavizado inicia en la primera celda de la trayectoria y

examina cada una de las celdas subsecuentes seleccionando la última celda que pueda ser

alcanzada directamente desde la celda inicial en un movimiento recto dentro del espacio

libre con lo cual se genera un segmento de paso recto, posteriormete la celda final del

segmento se toma como celda inicial y el proceso de selección de un nuevo segmento

se repite hasta que la celda objetivo es alcanzada (Algoritmo 2). Esta propuesta puede

obtener trayectos suavizados, sin embargo, no garantiza la obtención del camino óptimo

y es necesario aplicarla para cada una de las celdas del mapa para obtener un mapa de

planificación universal.

En la Figura 3.4 se muestra el trayecto desde la celda marcada en azul con un valor de

11 hasta el objetivo marcado en verde y con un valor de 0, el trayecto generado mediante la

propuesta de Jarvis usando la ventana chessboard se representa con las celdas coloreadas
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Algoritmo 2 Suavizado de trayectorias propuesto por Lee.

Input: Un arreglo bidimensional con las distancias hacia el objetivo d, La posición inicial

g(u,v)
Output: Un conjunto de segmentos desde la celda inicial hasta la celda objetivo

Inicia Index en la primer celda del camino

repeat

Selecciona celda vecina de menor valor

if Existe una línea directa entre la celda Index y la celda vecina then

Agrega la celda como punto final del segmento actual

else

Pon Index en el punto final del segmento

Inicia nuevo segmento

end if

until la celda objetivo es alcanzada

en azul y el trayecto (línea roja) obtenido aplicando el suavizado propuesto de Lee.

3.3 Algoritmo EEDT

El algoritmo EEDT (Exact Euclidean Distance Transform) es un resultado original

de este trabajo de investigación. La principal motivación consistió en obtener, para cada

celda del mapa, una estimación exacta de la distancia hasta un objetivo dado. Al mismo

tiempo, para cada celda obtenemos el próximo mejor punto intermedio visible hacia la meta

(cercano a los vértices de los obstáculos), con la finalidad de obtener caminos suavizados

sin necesidad de un post procesamiento. Para ello, empleo un método de rastreo por

tramas similar al propuesto por Jarvis, debido a la eficiencia característica de este tipo de

algoritmos.

En mi propuesta construyo dos matrices, la primera contiene las distancias de trayecto

de cada celda hacia el objetivo (matriz d), y la segunda contiene, para cada celda,

las coordenadas de la siguiente para alcanzar el objetivo (matriz p). El camino más

corto puede ser calculado mediante la selección de un punto inicial (u,v) en el mapa
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Figura 3.4: Trayecto desde la celda azul marcada con 11 hasta 0 obtenido por la propuesta

de Jarvis (celdas en azul). El trayecto obtenido aplicando el suavizado propuesto por Lee

se muestra en rojo.

y desde ahí seleccionar el siguiente punto mediante la matriz p donde, la próxima celda

será la indicada por p(u, v). Para un mapa libre de obstáculos de tamaño k x l celdas,

la complejidad de mi algoritmo es 0(k2l), esta complejidad puede aumentar dependiendo

de la topología del mapa, la cual determina la cantidad de iteraciones necesarias.

Las secuencias de rastreo se detienen cuando no se realizan más cambios en las matrices

dyp.

El principio de operación del algoritmo propuesto es el siguiente: los valores iniciales

de la matriz de transformación de distancias d son los mismos que en el algoritmo de

Jarvis, es decir se inicializa de acuerdo a la Ecuación 3.1:

La matriz de puntos intermedios p es inicializada bajo el siguiente criterio:

p(u,v) = (3.4)
NULL, (u,v) ¿g(u0,v0)

coordenadas de g(uo, vo), (u, v) = g(uo, vo)

Al igual que en la propuesta de Jarvis, se llevan a cabo dos rastreos de trama por

medio de la aplicación de ventanas de rastreo sobre la malla. Las ventanas de rastreo
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usadas en mi propuesta se muestran en la Figura 3.5, estas ventanas son inspiradas en

las máscaras usadas en 8SED por el algoritmo de Danielsson [22] en procesamiento de

imágenes. En el primer paso, la ventana weedtfi es aplicada de izquierda a derecha en

cada línea, seguido por la aplicación de la ventana weedtf2 de derecha a izquierda sobre

la misma línea. Durante el segundo paso, las ventanas de rastreo 3 y 4 se aplican, línea por

línea de derecha a izquierda y de izquierda a derecha respectivamente. El pseudocódigo

se muestra en el Algoritmo 3.

Algoritmo 3 EEDT

Input: Un arreglo bidimensional (mapa)
El objetivo

Output: Un arreglo bidimensional con las distancias hacia el objetivo d, Un arreglo

bidimensional con las celdas siguientes para alcanzar el objetivo p

Inicializa las matrices d y p

repeat

for Cada línea desde arriba do

for Cada celda en la línea de izquierda a derecha do

aplica rastreo con la ventana wEedtfi

Actualiza d(r) y p(r) (Algoritmo 5)
end for

for Cada celda en la línea de derecha a izquierda do

aplica rastreo con la ventana webdtf2

Actualiza d(r) y p(r) (Algoritmo 5)
end for

end for

for Cada línea desde abajo do

for Cada celda en la línea de derecha a izquierda do

aplica rastreo con la ventana weedtbi

Actualiza d(r) y p(r) (Algoritmo 5)
end for

for Cada celda en la línea de izquierda a derecha do

aplica rastreo con la ventana wEedtb2

Actualiza d(r) y p(r) (Algoritmo 5)
end for

end for

until no se realizan más cambios
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EEDT

rastreo hacia adelante rastreo hacia atrás

a/2 1V2
1 C -

ventana weedtfi

- C 1

V2 1 V2
ventana wEedtbi

- C 1

ventana wEedtf2

1 c -

ventana wEedtb2

Figura 3.5: Ventanas de trama utilizadas por mi propuesta en el cálculo de la

transformación de distancia.
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Para asignar un punto intermedio válido (visible), primero se escogen 2 vecinos

cercanos a la orientación de la celda que se quiere verificar, si la misma celda está asignada

a las dos celdas vecinas, entonces ambos vecinos pueden "ver" la celda y por lo tanto

la línea de visión entre la celda actual r = (u, v) y la celda en cuestión está libre de

colisiones (Figura 3.6). Esto es p(va) = p(vb) = p(vA con lo cual la celda intermedia

puede ser asignada a la celda actual. En otras palabras cuando las celdas apuntadas por

los dos vecinos son diferentes (p(va) ^ p(vA V p(vb) ^ pfa)), entonces es necesario

verificar la línea de visión completa (Figura 3.7). La línea recta es calculada por medio del

algoritmo de Bresenham [11]. El pseudocódigo para asignar una celda válida se muestra

en el Algoritmo 4.

Algoritmo 4 Validación de visibilidad

Input: Un arreglo bidimensional (mapa)
matriz p

Output: línea de visión libre de obstáculos

Identifica los dos vecinos va y vb más cercanos a la línea de visión

if los vecinos apuntan hacia el objetivo (p(va) = p(vb) = p(vA) then

línea de visión libre de obstáculos = true

else

if Cada celda proporcionada por el algoritmo de Bresenham entre los dos puntos se

encuentra libre de obstáculos then

línea de visión libre de obstáculos = true

else

línea de visión libre de obstáculos = false

end if

end if

Para cada celda r = (u, v) marcada como libre en la malla /, analizamos los vecinos v,

indicados por la ventana de rastreo, verificando la visibilidad de r hacia el punto intermedio

asignado a cada vecino. Si de la celda actual r, el punto intermedio p'vA de la celda vecina

es visible, entonces se calcula la distancia cJ¿(r) de r hacia el objetivo pasando por el punto

intermedio p(v,), como se muestra en la Figura 3.8. Si el punto intermedio no es visible,

entonces la distancia total d¿r) se calcula de r hacia el objetivo pasando por el vecino
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Figura 3.6: La misma celda es asignado a los dos vecinos (p(va) = p(vb) — p(vA).

Figura 3.7: Distintas celdas son asignadas a los dos vecinos (p(va) ^ p(vAVp(vb) ^ p(vA).



48 3.3. Algoritmo EEDT

d(p(v¡)) ^ /ííi^K,

S 1 1
'

¿ ■ / ^
II '-yeMI

Figura 3.8: Cálculo de la distancia cuando la celda vecina apunta hacia una celda visible

vit como se muestra en la Figura 3.9, donde w(i) es el valor correspondiente al vecino i

de la ventana de rastreo w(-).

di(r) =
r-p(vi) || +d(p(vi)), p(v{) es visible

w(i) + d(vi) p(vi) no es visible
(3.5)

Después del análisis de las celdas vecinas (determinado por la ventana de rastreo), si

3di(r)\di(r) < d(r), el valor de distancia d(r) para la celda actual r es actualizada con

la menor distancia calculada d¿(r).

d(r) = m¿n| d(r),di(r)Vi (3.6)

El punto intermedio p(r) es actualizado de acuerdo a la Ecuación 3.7 (con p(r) = p(u¿)

si Vi es visible o p(r) = i>¿ si u¿ no es visible). En la Ecuación 3.6 muestro la forma en que

se actualiza d(r)
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d(V¡)

goal 2 .— w(i)

^
—

\r)

Figura 3.9: Cálculo de la distancia cuando la celda vecina apunta hacia una celda que no

es visible para la celda actual

p(r), H(r)\di(r) < d(r)

P(r) = S p(ví), 3di(r)\di(r) < d(r) Ap(vA es visible

Vi, 3di(r)\di(r) < d(r) Ap(vA no es visible

El Algoritmo 5 muestra la forma en que se actualizan las matrices d(r) y p(r)

(3.7)

Algoritmo 5 Actualiza d(r) y p(r)

Input: Un arreglo bidimensional (mapa), ventana, matriz p, matriz d

Output: d(r), p(r)
for Cada vecino vx indicado por la ventana do

if p(vi) es visible desde r (Algoritmo 4) then

calcula di(r) de r hacia el objetivo pasando por p(vA
else

calcula d¿(r) de r hacia el objetivo pasando por Vi

end if

end for

Actualiza d(r) de acuerdo a la Ecuación 3.6

Actualiza p(r) de acuerdo a la Ecuación 3.7
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3.4 Resultados

Comparo mi algoritmo EEDT con la transformación de distancia propuesta por

Jarvis usando distintas ventanas como city block, chessboard y Euclidiano. Además,

implementé el suavizado de caminos propuesto en [52] para cada uno de los resultados

de transformación de distancia usando las distintas ventanas. Para llevar a cabo los

experimentos, los algoritmos fueron probados en diferentes escenarios y con distintas celdas

objetivo, para así analizar cómo se comportan las propuestas para distintos ambientes. En

cada una de las pruebas, analizé el tiempo de ejecución, la exactitud de la distancia

resultante y la cantidad de puntos intermedios necesarios para alcanzar el objetivo. Los

ambientes usados en las pruebas se muestran en la Figura 3.10. El ambiente 2access fue

seleccionado ya que cuenta con la característica de tener áreas abiertas amplias con pasos

estrechos entre estas; los ambientes autolab, lab, cave y simple fueron seleccionados ya

que vienen incluidos en el simulador player/stage [12] por lo cual están disponibles y son de

uso común en robótica. El ambiente autolab es una buena representación de un ambiente

típico de oficina, el ambiente lab es una ambiente más complejo con múltiples posibles

trayectos para alcanzar una misma habitación, el ambiente cave es una representación

donde no se tienen paredes planas y por último el ambiente simple representa un pasillo

con accesos a distintas habitaciones.

Las pruebas fueron realizadas en una PC a 2.3 GHz Intel Core 2 Dúo Dell con 3 GB de

RAM ejecutándose bajo Ubuntu versión 9.10. Todos los algoritmos fueron ¡mplementados

en C++ y compilados con g++ 4.4.1.

3.4.1 Trayectorias Obtenidas

La Figura 3.11 muestra un comparativo de las trayectorias obtenidas con las distintas

propuestas de transformación de distancia. Las Figuras 3.11(a), 3.11(b) y 3.11(c)



3. EEDT: Un Nuevo Planificador de Trayectorias 51

1

[

— —

(a) 2access 200 x 200 celdas (b) autolab 405 x 345 celdas

(c) lab 764 x 404 celdas
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(d) cave 400 x 400 celdas (e) simple 400 x 300 celdas

Figura 3.10: Mapas usados para las pruebas de planificación global de trayectorias
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muestran los trayectos obtenidos con el algoritmo de Jarvis usando las ventanas City

block, Chessboard y Euclidiano respectivamente, y en las cuales se aprecia que en los

trayectos generados, los ángulos de desplazamiento están limitados a múltiplos de 7r/4.

Las Figuras 3.11(d) 3.11(e) y 3.11(f) muestran los resultados obtenidos al aplicar el

algoritmo de suavizado ([52]) a los resultados de City block, Chessboard y Euclideano

respectivamente. En este caso no existe limitante en el ángulo de desplazamiento durante

la trayectoria. Sin embargo, no se garantiza que el trayecto generado sea el óptimo.

Finalmente mi propuesta genera trayectos suavizados con una distancia total siempre

menor o igual a los resultados obtenidos por las otras propuestas, sin necesidad de realizar

un post procesamiento. En la Figura 3.11(g) podemos ver algunos trayectos generados

por mi propuesta.

Observando la Figura 3.11(g), podemos ver que las trayectorias generadas por mi

algoritmo siempre selecciona trayectos que pasan por los vértices de los obstáculos.

En términos concretos, mi algoritmo construye un mapa de visibilidad del ambiente,

como se muestra en la Figura 3.12, donde cada región tiene un objetivo visible para dicha

región. En la Figura 3.12 las flechas indican la dirección de la próxima celda hacia el

objetivo.

Los resultados de la Figura 3.11 muestran claramente que mi propuesta, mediante la

selección consecutiva de celdas visibles dadas por la matriz p, es eficiente en la construcción

de trayectorias hacia el objetivo.

3.4.2 Evaluación de la Exactitud

Con la finalidad de comparar las distancias de trayecto obtenidas por mi algoritmo

contra varias propuestas de transformación de distancia, calculamos el error relativo entre

ellos. Para esto usé un mapa libre de obstáculos donde el objetivo es la celda central

de dicho mapa y calculé el error cuadrático medio (RMSE). Además, evalué la exactitud
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Figura 3.11: Trayectorias generadas para el mapa autolab (405 x 345 celdas).
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a) autolab (4045 x 3445 celdas)

b) simple map (4000 x 3000 celdas)

Figura 3.12: Mapas de visibilidad generados. Para cada región (color) las flechas apuntan
hacia la próxima mejor celda visible para llegar al objetivo.
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Algoritmo
Tamaño del mapa

256 x 256 512 x 512 1000 x 1000 5000 x 5000

city block

city block suavizado

chessboard

chessboard suavizado

Euclidiano

Euclidiano suavizado

EEDT

35.3

0

17.58

0

5.89

0

0

70.60

0

35.16

0

11.79

0

0

137.89

0

68.69

0

23.03

0

0

689.49

0

343.45

0

115.17

0

0

Tabla 3.1: Error cuadrático medio (celdas). Comparación con el algoritmo de Jarvis usando

distintas ventanas con el frente de onda generado desde el centro de un mapa libre de

obstáculos.

en los ambientes mostrados en la Figura 3.10, con la celda objetivo ubicada en distintas

posiciones y calculé el RMSE y la peor medida.

En la Tabla 3.1 mostramos el RMSE para un ambiente libre de obstáculos con distintas

resoluciones de mapa. El resultado de una transformación de distancia debe de ser circular.

La Figura 3.13 muestra que mi propuesta y la propuesta de Jarvis aplicando el suavizado

propuesto por Lee [52] generan ondas circulares y donde la escala de gris de cada celda

representa la distancia hacia el objetivo. Esto también puede apreciarse en la Tabla 3.1.

Sin embargo, en mapas con obstáculos (Figuras 3.14 y 3.15), mi algoritmo genera

frentes de onda suavizados y redondeados, mientras que la propuesta de Jarvis obtiene

resultados sin bordes redondeados. Aplicando a la propuesta de Jarvis el suavizado de Lee

proporciona un frente de onda con bordes redondeados pero con algunos errores en el

cálculo de las distancias, como se puede apreciar en los patrones rotos del frente de onda

(Figuras 3.14(d), 3.14(e), 3.14(f), y en las Figuras 3.15(d), 3.15(e) y 3.15(f)).

Los resultados se resumen en las Tablas 3.2 y 3.3, donde se presenta el error relativo del

algoritmo de Jarvis y del algoritmo de Jarvis con suavizado comparados con mi propuesta.

Cabe resaltar que mi propuesta obtiene siempre una distancia más corta hacia el objetivo.

En la Tabla 3.2 podemos ver el RMSE para cada celda en cada uno de los mapas y en la
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(d) City block suavizado (e) Chessboard suavizado (f) Euclidiano suavizado

(g) EEDT

Figura 3.13: Imágenes resultantes para un mapa libre (1000 x 1000 celdas).
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Mapa

Algoritmo 2access

100x150

2access

190x150

autolab

30x70

autolab

130x150

lab

157x337

lab

343x267

city block 36.134 38.829 110.936 72.500 90.103 72.100

city block suavizado 0.120 1.564 0.958 0.709 5.376 3.676

chessboard 17.607 14.660 49.412 36.267 31.704 28.874

chessboard suavizado 2.614 0.952 4.430 3.602 5.318 2.687

Euclidiano 5.233 8.480 18.293 9.914 19.494 14.035

Euclidiano suavizado 0.120 1.205 1.156 0.405 5.118 2.442

EEDT 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mapa

Algoritmo cave

70x70

cave

320x130

simple
150x200

simple
240x340

city block 73.816 95.492 35.388 60.516

city block suavizado 5.029 8.733 1.922 2.588

chessboard 29.093 36.288 13.234 24.847

chessboard suavizado 6.686 5.204 0.458 0.000

Euclidiano 15.712 20.399 7.920 11.318

Euclidiano suavizado 3.888 6.700 1.922 2.588

EEDT 0 0 0 0

Tabla 3.2: Error cuadrático medio (celdas) relativo a mi propuesta. Comparación para

distintos algoritmos de transformación de distancias para los mapas mostrados en la Figura
3.10.

Tabla 3.3 mostramos el mayor error medido. Los peores resultados fueron generados con

la propuesta de Jarvis, mientras que con la propuesta de Jarvis con post procesamiento

(propuesta de Lee) en algunos casos el error es cercano a cero. Sin embargo, el aplicar

dicho suavizado a la propuesta de Jarvis incrementa el tiempo de cómputo comparado

con mi propuesta, como podemos ver en la Tabla 3.4.

3.4.3 Tiempos de Ejecución

Para determinar los tiempos de ejecución, he realizado pruebas sobre los mapas

mostrados en la Figura 3.10, con los frentes de onda generados a partir de distintos puntos.
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(d) City block suavizado (e) Chessboard suavizado (f) Euclidiano suavizado

(g) EEDT

Figura 3.14: Frentes de onda resultantes para el mapa autolab de 405 x 345 celdas.
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(d) City block suavizado (e) Chessboard suavizado (f) Euclidiano suavizado

(g) EEDT

Figura 3.15: Frentes de onda resultantes para el mapa cave de 400 x 400 celdas.
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Mapa

Algoritmo 2access

100x150

2access

190x150

autolab

30x70

autolab

130x150

lab

157x337

lab

343x267

city block 72.816 92.711 199.183 147.033 180.936 157.261

city block suavizado 2.088 16.916 11.564 20.915 42.484 32.233

chessboard 42.191 49.733 99.143 78.076 86.089 82.521

chessboard suavizado 38.652 8.440 31.814 24.685 27.548 29.435

Euclidiano 11.273 18.037 42.088 26.842 34.255 29.713

Euclidiano suavizado 2.088 11.954 17.547 8.139 18.788 15.489

EEDT 0 0 0 0 0 0

Mapa

Algoritmo cave

70x70

cave

320x130

simple
150x200

simple

240x340

city block 151.932 200.427 77.298 126.618

city block suavizado 51.094 81.920 8.279 13.431

chessboard 75.919 112.933 41.109 66.060

chessboard suavizado 79.653 57.742 2.324 0.001

Euclidiano 38.316 46.832 16.126 26.753

Euclidiano suavizado 21.708 31.188 8.279 13.431

EEDT 0 0 0 0

Tabla 3.3: Error mayor (celdas) utilizando las distintas técnicas de transformación de

distancia.
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Mapa

Algoritmo 2access 2access autolab autolab lab lab

100x150 190x150 30x70 130x150 157x337 343x267

city block 0.13 0.01 0.06 0.048 0.138 0.158

city block suavizado 1.64 2.3 25.25 11.768 57.56 53.69

chessboard 0.018 0.018 0.081 0.061 0.205 0.203

chessboard suavizado 1.579 2.828 25.195 12.211 57.731 51.203

Euclidiano 0.018 0.016 0.084 0.062 0.25 0.213

Euclidiano suavizado 1.632 3.004 25.28 11.75 57.1 54.39

EEDT 0.035 0.042 0.23 0.205 0.5 0.49

Algoritmo

Mapa
cave cave simple simple
70x70 320x130 150x200 240x340

city block 0.048 0.057 0.028 0.039

city block suavizado 17.468 17.177 5.378 10.629

chessboard 0.075 0.102 0.044 0.045

chessboard suavizado 20.315 15.4602 5.59 10.835

Euclidiano 0.075 0.15 0.045 0.045

Euclidiano suavizado 17.44 19.02 5.41 10.665

EEDT 0.215 0.228 0.134 0.043

Tabla 3.4: Comparación de tiempo necesario para la generación del frente de onda desde

distintos puntos de cada mapa (segundos).

Para cada punto de origen del frente de onda, el tiempo de ejecución fue promediado

de 31 ejecuciones distintas. Los tiempos promedios se muestran en la Tabla 3.4, donde

podemos observar que mi propuesta requiere más tiempo que la propuesta de Jarvis

sin post procesamiento. Sin embargo, para obtener resultados comparables, es necesario

aplicar el algoritmo de suavizado a la propuesta de Jarvis. Al hacerlo, se incrementa

considerablemente el tiempo de ejecución en comparación con mi propuesta.
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3.5 Conclusiones

En este capítulo he presentado un algoritmo para la obtención de transformación de

distancia para la planificación de trayectorias, donde además de obtener la distancia exacta

para cada una de las celdas del mapa, obtenemos la mejor trayectoria al objetivo como una

secuencia de sub-objetivos, sin necesidad de un post-procesamiento, como en la mayoría

de las propuestas de la literatura. De los resultados obtenidos puedo demostrar que mi

propuesta es muy eficiente en la selección del próximo punto ya que siempre selecciona

el próximo mejor punto visible. Además, mi propuesta no tiene restricciones en el ángulo

en la construcción del camino, restricción que tiene el algoritmo propuesto por Jarvis. Por

último podemos destacar que mi propuesta no necesita realizar una búsqueda exhaustiva

de los puntos visibles, es decir que es ampliamente explotada la información de visibilidad

de las celdas vecinas con la finalidad de agregar eficiencia a mi algoritmo. Las mejoras

obtenidas en el algoritmo de planificación benefician en gran medida el área de la robótica,

ya que además de obtener distancias exactas, estas medidas permiten construir esquemas

de coordinación sobre la base de una medida de utilidad más exacta.



4
Exploración Multi-Robot Usando

Auto-Ofertas bajo Restricción en el Rango

de la Comunicación

4.1 Introducción

La exploración de medios ambientes y la respectiva generación de mapas son temas de

gran relevancia en la robótica móvil. Para ser capaces de navegar de manera efectiva, los

robots móviles autónomos deben contar con la capacidad de construir representaciones

de los ambientes. La construcción del mapa implica el uso de una buena estrategia de

exploración y, en el caso de sistemas multi-robot, es necesario considerar la restricción

impuesta por el rango limitado de comunicación.

Existen muchas aplicaciones en las que la exploración es una parte integral de la misión

del robot, como son búsqueda y rescate, manejo de materiales peligrosos, exploración

63
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planetaria, entre otros. Al utilizar un equipo de robots para la exploración, se obtienen

múltiples ventajas, comparado con el uso de un único robot, como son la tolerancia a

fallos individuales, la concurrencia y su correspondiente disminución del tiempo necesario

para la exploración y la fusión de los mapas de modo que los errores puede ser disminuidos.

En esta tesis, propongo el uso de un mecanismo de coordinación de los robots basado

en ofertas, que permite a cada robot decidir individualmente los mejores objetivos de

exploración, en un proceso que incluye a cada uno de los miembros del equipo sin necesidad

de tiempos muertos, logrando una estrategia de exploración totalmente descentralizada.

Los objetivos de exploración de mi propuesta retoman el concepto de fronteras

propuesto por Yamauchi [95], como la división entre la zona explorada y la zona

desconocida. Estas regiones son agrupadas, en función del rango de alcance de los sensores

embarcados, para formar los posibles objetivos de los robots.

En la función de utilidad de mi propuesta, he logrado representar tres métricas

principales que permiten modelar comportamientos basados en las heurísticas de

optimización multiobjetivo, los cuales son la explotación, la exploración y la cohesión:

■ Explotación: busca que cada robot se dirija hacia las fronteras más cercanas tratando

de minimizar las distancias recorridas

■ Exploración: busca la separación de los robots con la finalidad de minimizar el trabajo

redundate y la interferencia entre ellos

■ Cohesión: busca mantener a los robot en comunicación con otros miembros del

equipo con la finalidad de mantener los mapas de cada equipo actualizados y en

caso de la falla de algún robot evitar que la información recabada por éste se pierda.

El funcionamiento de mi estrategia de coordinación es la siguiente: cuando un robot

necesita un nuevo objetivo de exploración, solicita individualmente a los demás miembros

del equipo información sobre sus mapas y su posición actual; con la nueva información, el
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robot realiza un proceso que denominamos auto-oferta, en el cual realiza un estimado de

cuál sería la mejor distribución de objetivos entre los miembros del equipo y anuncia a los

demás robots únicamente cuál es el objetivo que toma para sí; a partir de este momento,

el robot se dirige a su objetivo sin interrupción, solamente respondiendo a aquel robot

que le solicite información del mapa. La única interrupción posible se presenta cuando

algún otro miembro del equipo, durante su propia tarea de exploración, explora el objetivo

seleccionado, por lo que envía al primeo una señal que denominamos de parada, para

detener la misión y obligarlo a auto-ofertar un nuevo objetivo.

La función de utilidad utilizada para calcular las auto-ofertas busca asignar al robot

una frontera inexplorada cercana a su posición actual (con lo que se modela la propiedad

de explotación de la posición), mientras intenta separarlo de los potenciales objetivos de

los otros robots (evitando la redundancia y modelando la exploración del ambiente) pero

sin romper los puentes de comunicación (manteniendo la cohesión del equipo).

Individualmente, los mapas son modelados utilizando una malla de ocupación, donde

cada celda puede estar en uno de tres estados: ocupado, libre o desconocido. El estado de

cada celda es actualizado utilizando los datos proporcionados por los sensores de distancia,

basados en láser, embarcados en cada robot. Los resultados numéricos demuestran que

mi propuesta es eficiente y tolerante a fallos.

4.2 Definición del Problema

Recordemos la definición de exploración multi-robot dada anteriormente: Dado un

conjunto de r robots cuyas trayectorias están definidas por las secuencias de posiciones

como

■X-t\.X0i X\i X2i ■ ■ ■ XTi
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donde x\ es un vector tridimensional, que consiste en sus coordenadas en el plano

bidimensional más un valor rotacional para la orientación del robot r en el instante t,

y donde la ubicación inicial de cada robot ;r(', es conocida.

Sea u\ la odometría que caracteriza el movimiento entre el instante t y el instante

t — 1. Entonces la secuencia

UT = {u[,ur2,ur3,...uT}

caracteriza el movimiento relativo del robot, obtenido por integración del movimiento de

los motores de las ruedas.

La secuencia de mediciones tomadas del medio ambiente con los sensores láser

embarcados en los robots está dada como

ZT = {zj , z2,z3, . . . ,zT}

Finalmente, cada robot puede comunicarse directamente con cualquier otro que se

encuentre dentro de la región circular 0 con centro en el robot r, a fin de intercambiar

información necesaria para la coordinación del equipo.

La Figura 4.2 ilustra la interacción de causalidad entre las variables involucradas en el

problema de exploración multi-robot (en este caso se muestra para 2 robots).

El problema de exploración multi-robot consiste entonces en la recuperación de un

modelo del mundo m, a partir de la secuencia de ubicaciones de cada robot XT, de

los datos de odometría UT y de los datos obtenidos por los sensores embarcados ZT,

minimizando el tiempo de exploración, la distancia recorrida y el tiempo en que algún

robot queda incomunicado.
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Figura 4.1: Modelo gráfico del problema de exploración multi-robot. Los arcos indican las

relaciones causales.
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4.3 Propuesta

Mi propuesta usa un mecanismo de ofertas basado en la asignación de objetivos y la

restricción en el rango de la comunicación para coordinar las acciones de los robots. Mi

algoritmo es un proceso totalmente descentralizado y asincrono, ya que cada robot estima

la oferta de los otros miembros del equipo y su propia oferta, información que le sirve

para tomar una decisión sin interferir en las decisiones de los otros miembros del equipo

y sin requerir sincronizarse en el tiempo con ellos. Además, si el objetivo seleccionado es

descubierto por otro robot, este envía una señal de parada con la finalidad de indicar al

primer robot que su objetivo ha sido explorado y obligarlo a reiniciar un nuevo proceso de

ofertas para seleccionar un nuevo objetivo.

Así, cada robot se encuentra en uno de tres estados posibles:

1. Construyendo objetivos: El robot se encuentra en el proceso de análisis de

información y de auto-oferta para seleccionar el objetivo que más beneficie a la

exploración. Una vez que se cuente con un objetivo, se procede a navegar hacia él.

2. Navegando hacia el objetivo: El robot se desplaza hacia el objetivo definido. Una

vez que ese objetivo ha sido explorado (por este robot o por algún otro miembro

del equipo, notificado por una señal de parada) se inicia un nuevo proceso de

auto-oferta.

3. Avería total: El robot deja de funcionar totalmente y se excluye del proceso de

exploración.

En paralelo con lo anterior, un módulo de comunicación y recepción de mensajes

maneja la información desde y hacia los demás miembros del equipo.

La Figura 4.3 muestra el funcionamiento, en forma de diagrama de estados, del

comportamiento de cada robot.
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Subasta exitosa

Figura 4.2: Diagrama de interacción de los estados de cada robot.
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(a) Dos fronteras están cercanas entre sí

(d) Un robot explora la frontera /2 y consecuentemente la /l

Figura 4.3: Dos fronteras están cercanas entre si y pueden ser exploradas por un solo

robot.
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Para ilustrar el funcionamiento del uso de la señal de parada, podemos observar en

la Figura 4.3 dos fronteras (/l y /2) muy cercanas entre sí, pero que en el proceso de

auto-ofertas serían asignadas a dos robots distintos. Si un robot alcanza la frontera /2

puede también explorar la frontera /l por lo cual ya no es necesario explorar nuevamente

la frontera /l. Si un robot ya se dirigía hacia /l, se le notifica que debe elegir un nuevo

objetivo.

En mi enfoque, el sensado y generación del mapa se llevan a cabo continuamente

durante el proceso de navegación y no únicamente al alcanzar el punto objetivo (como es

el caso de otras propuestas presentadas en el Estado del Arte). Por otra parte, la frontera

objetivo se considera como alcanzada cuando el robot se encuentra a una distancia corta

de éste (la mitad del rango de sensado) y la frontera está dentro de la línea de visión del

robot, con lo cual, el robot puede iniciar un nuevo proceso de oferta.

En la Figura 4.3 podemos ver un ejemplo de implementación de la estrategia propuesta

usando tres robots, cada uno de los cuales ejecuta tres procesos en paralelo:

1. Principal: Es el encargado de administrar cada uno de los comportamientos del robot

(navegar, generar ofertas y planificar trayectorias).

2. Comunicación: Es el encargado de enviar y recibir información de los otros miembros

del equipo.

3. Generador de mapa: Es el encargado de integrar, en una sola representación, los

datos recogidos por los sensores embarcados y la información recibida desde los

otros miembros del equipo.

Mi propuesta es eficiente y robusta, ya que evita explorar espacios ya explorados

y minimiza los viajes innecesarios. Asimismo, al ser una estrategia descentralizada se

eliminan los puntos únicos de falla: por la manera en que se realiza la coordinación,
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|t_bot n

Figura 4.4: Ejemplo de mi propuesta usando 3 robots.
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los robots pueden entrar y salir del proceso de ofertas sin comprometer el proceso de

exploración final.

4.3.1 Localización y Generación de Mapas

Todos los robots en el equipo inician con un marco de referencia común, pero dado que

se desea desarrollar un esquema descentralizado de información y de toma de decisiones,

es necesario que cada robot mantenga y procese la información de su postura (localización

y orientación) y de sus sensores láser. Las medidas láser y de posición deben estar

sincronizadas para actualizar de manera eficiente el mapa.

En esta tesis usamos mapas basados en mallas de ocupación [50]. En las mallas de

ocupación cada celda representa un espacio en el ambiente (por ejemplo 2cm x 2cm).

Para fines de navegación y planificación es necesario conocer si el estado de cada celda

es libre, ocupado o desconocido.

El mapa se actualiza con los datos proporcionados por los sensores láser. Dada una

medida láser y una posición, el mapa puede actualizarse utilizando la postura del robot y

modificar el valor de la celda en la línea de visión del láser.

Para resolver la localización y mantenimiento de mapas decidimos usar el algoritmo

MRICP (Map Referenced Iterative Closest Point) [27], ya que soluciona el problema de

SLAM online en mapas de rejillas de ocupación, con lo cual se pueden obtener buenos

mapas individuales [23, 45]. Es decir cada robot corrige individualmente su posición a la

vez que integra información en su mapa, con lo cual esta información puede ser integrada

por los otros miembros del equipo.

4.3.2 Cálculo de las Ofertas

La oferta para cada robot es una función ponderada de tres diferentes métricas: un

parámetro de explotación, un parámetro de exploración y un parámetro de cohesión. Los
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parámetros son definidos de la manera siguiente:

■ Explotación: Incluye la distancia pk desde la posición actual del robot r^ hasta su

objetivo asignado, y la distancia a[ desde el objetivo hasta la frontera considerada /.

El parámetro de explotación es la suma de las dos distancias (pk+oi{), y representa la

distancia que el robot tendrá que recorrer para cumplir su objetivo actual y alcanzar

después la frontera /. Con este parámetro se logra dar prioridad a las fronteras

cercanas ai robot, pues las fronteras lejanas tendrán un costo mayor.

■ Exploración: Este parámetro representa la distancia promedio de la frontera

considerada / a la posición actual de los demás miembros del equipo, incluyendo

sus objetivos actuales, de la siguiente manera

Y?i=i,i¿k(Pi + a¡ )
n-l

Este valor modela el costo promedio que le tomaría a otro miembro del equipo

alcanzar la frontera considerada. Para lograr la dispersión de los robots, debemos

dar prioridad a las fronteras que serían más costosas, en promedio, a cualquier otro

miembro del equipo.

■ Cohesión: La oferta que un robot k hace por una frontera / resulta penalizada si,

para alcanzarla, el robot se ve forzado a romper el puente de comunicación con el

resto del equipo. Como los robots sólo se comunican entre sí cuando alcanzan sus

objetivos g(-) para solicitar la información necesaria para sus respectivos procesos de

subasta, consideramos que el puente de comunicación no se rompe si la trayectoria

l(rk,f) que debe seguir el robot rk para alcanzar la nueva frontera / queda en

todo momento dentro del rango de alcance de comunicación ip de al menos uno de

los objetivos de los demás miembros del equipo (Bg(-) \ distance(g(-),ry(rk, /)) <

0.9<¿>). Evidentemente, si sólo hay un robot activo (n = 1), la penalización no aplica.
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Figura 4.5: Ejemplo de los parámetros usados en mi propuesta usando 2 robots y en la

cual el robot R2 calcula las ofertas para la frontera /5 . Explotación p2 + a\, exploración

pi + a\ y cohesión ip.

Un esquema de cálculo de oferta se muestra en la Figura 4.3.2 (donde <p es una variable

en función del rango de comunicación). En esta figura también podemos apreciar cada

uno de los parámetros incluidos en mi propuesta (explotación, exploración y cohesión).

Igualmente se muestran las variables al ofertar para la frontera /5. Este proceso se repite

para cada frontera excluyendo las que se encuentren fuera del diámetro con rado </?.

La oferta del robot k hacia la frontera /, denotada como b[, se compone entonces

por el costo para el robot para alcanzar la frontera considerada, menos el costo promedio

para los otros robots, penalizada por la función de cohesión. La expresión se muestra en
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la Ecuación 4.1, donde ip está en función del rango de comunicación 0, en una primera

instacia (p
= 0.9/3 permitiendo incrementar el valor de tp cuando no existan fronteras

dentro del rango de comunicación del robot, con la finalidad de permitir al robot seleccionar

objetivos más alia del alcance de la comunicación permitiendo así el éxito de la exploración.

Cada robot debe seleccionar sus objetivos de manera tal que el costo total para equipo

sea el más bajo posible.

í (Pk + oi) - ==U^p±^l si 3g(-) | distance(g(-),1(rk, /)) < 0.9^ o n = 1

6H
I oo en otro caso

(4.1)

Tal y como puede apreciarse, todos los parámetros de la función de utilidad de mi

propuesta están basados en el cálculo de distancias precisas entre distintos puntos en

cada mapa local. Si bien estas distancias pueden fácilmente calcularse por medio de un

algoritmo clásico de frente de onda, es evidente que la precisión de los costos es tributaria

de la precisión proporcionada por dicho algoritmo. Por esta razón, para el cálculo de las

distancias de trayecto en el espacio libre y obtener la planificación de desplazamientos

requerida, nosotros usamos el algoritmo EEDT que desarrollamos específicamente para

aumentar la precisión, descrito en el Capítulo 3.

Como se explicará con mayor detalle en la sección 4.3.3, sólo el robot que necesita

un nuevo objetivo realiza el proceso de ofertas. Durante este proceso el robot solicita la

información a los otros miembros del equipo (mapas individuales y objetivos actuales).

Basado en esta información, el robot estima las ofertas que harían los demás miembros del

equipo, calcula las suyas y realiza un emparejamiento de mínimo costo para seleccionar

su nuevo objetivo, buscando el mejor aporte para el equipo, pero sin interferir con las

decisiones de los otros miembros del equipo.
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Las ofertas estimadas por el robot pueden ser vistas como los pesos de un grafo

bipartita completo ponderado, con lo cual el problema de selección de la frontera para

el robot considerado puede definirse como: Dado un grafo bipartita ponderado G =

(R\JF,R x F), donde el conjunto R representa robots, el conjunto F representa las

fronteras disponibles y b{ \ r € R, f G F son los pesos de las aristas, encontrar un

emparejamiento M de Ra F con el mínimo peso.

En general, los conjuntos R y F no son del mismo tamaño, por lo cual necesitamos

añadir fronteras virtuales o robots virtuales en el grafo, hasta obtener dos conjuntos R y

F del mismo tamaño m, definido como R =

r\,r2, . . . ,rm y F
= fx, f2, ■ ■ ■

, fm< con un

valor muy grande sobre las aristas virtuales que completan el nuevo grafo bipartita.

Matemáticamente, el problema puede definirse como: dada una matriz B de m x m,

encontrar una permutación 7r de {1,2,3, . . . ,m} tal que la suma de los pesos B(i,ir(i))

es mínima, llamado emparejamiento óptimo.

En el caso de mi propuesta, el emparejamiento óptimo de R a F se obtiene aplicando

el método Húngaro [49], por su probada eficiencia para resolver este problema.

4.3.3 Algoritmos Desarrollados

En mi propuesta, cada robot ejecuta el mecanismo de ofertas de la siguiente manera:

Cuando el robot ha alcanzado su objetivo, solicita los mapas y los objetivos a los otros

robots mediante el proceso de comunicación (Algoritmo 8). Con esta información, el robot

actualiza su mapa en el proceso Generador de mapa, establece las fronteras candidatas a

exploración en el proceso Cálculo de ofertas (Algoritmo 7), calcula la tabla de ofertas bk

y resuelve el problema de emparejamiento óptimo usando el método Húngaro [49], con lo

cual el robot selecciona el objetivo que más beneficia a la exploración. El robot transmite el

nuevo objetivo a los otros miembros del equipo (que se encuentran dentro de su rango de

comunicación) mediante el proceso de comunicación, para poder ser notificado en el caso
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Principal

Algoritmo 4

Calculo de ofertas

Algoritmo 5

1

[Objetivo al :aruado]

Planificador

EEDT

(Capitulo 3)

datos de a tuaiización

Figura 4.6: Esquema de mi propuesta en cada robot.

de que algún otro robot descubra dicho objetivo antes. Una vez seleccionado el objetivo se

planifica su trayectoria con el Planificador EEDT (Capítulo 3) para después dirigirse hacia

la frontera seleccionada mediante el proceso navegador Nearness Diagram Navigation [58].

Si durante su desplazamiento el robot recibe una señal de parada, significa que la frontera

ha sido explorada o seleccionada recientemente por otro miembro del equipo, entonces

el robot se detiene e inicia un nuevo proceso de ofertas. El esquema completo de mi

propuesta para 1 robot se muestra en la Figura 4.6 y el procedimiento principal se resume

en el Algoritmo 6.

El proceso para el cálculo de la tabla de ofertas b{ se describe en el Algoritmo 7. A partir

del mapa actualizado, se detectan las celdas correspondientes a las fronteras inexploradas

y se agrupan en clusters para ser consideradas como una única frontera /, al centro de

dicho cluster. De este conjunto de fronteras, solamente son consideradas, para el cálculo

de ofertas, las fronteras que se encuentren a una distancia menor que ip (parámetro de
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Algoritmo 6 Exploración Principal

Input: Mapa[n][m] inexplorado

Output: Mapa[n][m] con F = 0

startMappingOnline()

send(MyGoal)
repeat

solicita los otros mapas

actualiza el mapa

solicita los objetivos de los otros robots

actualiza los objetivos de los otros robots

Calcula las ofertas (Algoritmo 7)
envía el objetivo seleccionado

repeat

se dirige hacia el objetivo

if Si el objetivo de otro robot no es una frontera then

envía una señal de parada
end if

until alcanzar el objetivo OR recibir una señal de parada

until mapa completo

envía señal de parada a los otros miembros del equipo

comunicación) de los otros robots; sin embargo, si todas las fronteras se encuentran a

una distancia euclidiana mayor a la del parámetro <p, es necesario incrementar el valor de

dicha variable (ip) con la finalidad de integrar al proceso de ofertas al menos una frontera.

Finalmente, se utiliza el método Húngaro para la selección de la frontera.

Si al robot se le asigna una frontera virtual (i.e. no existe una frontera que se le pueda

asignar al robot y que beneficie a la exploración), entonces el robot selecciona la frontera

más cercana como su objetivo. Es importante resaltar que dos o más robots pueden

seleccionar la misma frontera como objetivo inmediato, con la finalidad de mantener el

puente de comunicación.

Paralelo al Algoritmo 6 se ejecuta el proceso de comunicación (Algoritmo 8), el cual

es responsable de recibir la información de mapas y objetivos de los otros robots, así como

atender las solicitudes de información de los otros miembros del equipo.



80 4.3. Propuesta

Algoritmo 7 Cálculo de tabla de ofertas b{
f = fronteras detectadas

3
= 1

repeat

<P
= 0 x j

actualiza las ofertas (Ecuación 4.1)

3=3 + 0-5

until Bl/ID jz oo; ID =Robot actual

Encuentra una permutación -n de R a F de emparejamiento óptimo.

Asigna un objetivo al robot actual

if el objetivo es asignado a una frontera real then

selecciona la frontera como objetivo

else

selecciona la frontera más cercana como objetivo
end if

Debido a que dos robots directamente incomunicados entre sí pueden estar en contacto

a través de otro(s) robot(s), se ha ¡mplementado en los Algoritmos 6 y 8 un timestamp

con el que se marcan los mensajes, para verificar si la información recibida es más reciente

que la información que ya se tiene, y descartar así información antigua. Este timestamp

se actualiza en cada robot cada vez que el objetivo es enviado, con lo cual se busca

tener siempre la información más actualizada acerca de los objetivos de cada miembro del

equipo.

En mi propuesta, la planificación global de trayectorias para alcanzar los objetivos se

obtiene (como ya se explicó con anterioridad) directamente del algoritmo EEDT [30],

con lo cual obtenemos la mejor trayectoria como una secuencia de puntos intermedios en

trayectorias rectilíneas sin colisión. Para realizar las operaciones de navegación, empleamos

el algoritmo Nearness Diagram Navigation [58] como planificador local para controlar el

desplazamiento real del robot y resolver localmente cualquier perturbación que pudiera

aparecer durante el movimiento.
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Algoritmo 8 Comunicación

repeat

data = receiveData()
switch data

case Solicitud de objetivos:
envía mi objetivo y el objetivo conocido de los otros robots

case Recibe objetivo:
actualiza los objetivos de los otros robots

case Solicitud de mapa:

envía el mapa

case Recibe mapa:

actualiza el mapa

case STOP:

pone la señal de parada en (True)
case FINISH:

pone la señal de parada en (True)
until 1

4.4 Resultados Numéricos

En esta sección evalué el desempeño de mi propuesta. El simulador usado para realizar

las pruebas es el ambiente Player/Stage
1

[12], el cual modela las interferencias entre los

robots y las propiedades físicas de sensores y actuadores. Para realizar los experimentos,

usé los modelos de los robots comerciales Pioneer 2-DX, equipados con sensores láser de

espejo giratorio, con 360 grados de visión y un alcance de lectura de 4 metros, que son

ejemplos típicos de robots y sensores encontrados en las aplicaciones reales.

4.4.1 Motivación para el Uso de un Simulador

Aunque la aplicación final de un algoritmo en robótica debe de probarse en un robot

real, existen muchas buenas razones para examinar el comportamiento en simulador. La

existencia de gran cantidad de simuladores de robótica (e.g. Player-Stage-Gazebo [12],

1Player/Stage está disponible de manera gratuita bajo Licencia Pública General GNU en la página

http://playerstage.sourceforge.net.
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Webots [57], Robot Operating System [71], Microsoft Robotics Developer Studio [41],

entre otros) demuestra que el uso de los simuladores está muy extendido. Algunas de las

ventajas del uso de un simulador generalmente incluyen:

Costo Los experimentos en robots reales pueden tomar mucho tiempo, energía y dinero.

Puede ser mucho más barato mostrar que los algoritmos funcionan en simulación

antes de implementarlos en robot reales.

Simplicidad Algunas complicaciones experimentadas en robots reales pueden abstraerse

con el uso de un simulador, pudiendo así enfocarse el desarrollo en aspectos

específicos de la propuesta.

Control Es más fácil examinar el comportamiento de un método, teniendo un control

completo de las distintas variables y condiciones que afectan el problema.

Repetibilidad Los experimentos pueden llevarse a cabo varias veces y mostrar la

consistencia del trabajo.

Disponibilidad En ocasiones no se cuenta con un robot real, por lo cual es necesario

contar con herramientas de software en las cuales realizar las pruebas necesarias

para probar las propuestas desarrolladas.

Por disponibilidad de material, el esquema propuesto en esta tesis fue probado en

el simulador de comunidades de robots Player/Stage [12], ampliamente utilizado por

la comunidad científica. El software Player/Stage proporciona herramientas de código

abierto que proveen un ambiente de prueba para robots, particularmente para ambientes

multi-robot. El proyecto proporciona el servidor de dispositivos robóticos Player, que da

acceso a sensores y actuadores desde programas clientes.
El simulador 2D para múltiples

robots Stage y el simulador 3D Gazebo para múltiples robots, modelan de manera realista

el comportamiento físico de motores y sensores.
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Robot

real

Programa
de usuario

Simulador

Gazebo

Figura 4.7: Abstracción de Hardware con Player.

El lenguaje de desarrollo para el ambiente Player/Stage es C y C-H-. Player/Stage es

en realidad una máquina virtual de robots, es decir, la aplicación se escribe como si se

estuviera programando el robot físico, por lo que se tiene una completa portabilidad del

código directamente al hardware. Esta capacidad representa una de las principales ventajas

del proyecto Player/Stage, ya que los programas escritos usando estas librerías pueden ser

utilizados en forma transparente sobre simulador o sobre algunos tipos de robot reales,

como son el Pioneer, Segway y Khepera (Figura 4.7).

4.4.2 Algoritmos Usados para la Comparación

Con la finalidad de realizar una comparativa del comportamiento de mi propuesta, se

implementaron dos algoritmos para la exploración multi-robot:

■ Frontier-Based Exploration Using Múltiple Robots propuesto por Yamauchi en [95]

■ Coordinated multi-robot exploration Propuesto por Burgard et al. en [16] y Stachniss

et al. en [78].

Se decidió compararse con estas dos propuestas ya que la propuesta de Yamauchi [95]

es con la cual se comparan muchas de las propuestas del estado del arte y la propuesta
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Figura 4.8: Mapa usado para las simulaciones (50 x 25 metros)

presentada en [16] y [78] se estudia el impacto de un rango de comunicación limitado, es

tolerante a fallas y es de las propuestas más citadas en el estado del arte.

4.4.3 Pruebas Realizadas

Un ejemplo del medio ambiente a explorar se muestra en la Figura 4.8. El equipo

de robots es simulados por programas idénticos, uno por robot, ejecutándose de forma

paralela (el simulador permite incluso que los programas se ejecuten en computadoras

diferentes, conectadas en red). Para validar mi algoritmo de exploración, llevé a cabo

experimentos en los cuales variamos la cantidad de robots del equipo (de 1 a 5 robots)

y el rango de comunicación (15 metros, 20 metros y 30 metros). Comparé mi propuesta

con la propuesta reportada por Yamauchi [95], en la cual cada robot selecciona el área

inexplorada más cercana, y con la propuesta de Stachniss [78], en la cual el líder asigna los

objetivos tratando de maximizar la utilidad a la vez que minimiza la distancia recorrida.

Para cada caso de estudio realizamos 31 pruebas. Para evaluar la cohesión del equipo

medimos el tiempo durante el cual alguno de los robot se mantuvo aislado el equipo

(tiempo total fuera del rango de comunicación) y el tiempo máximo que algún robot se

aisló del equipo (tiempo máximo fuera del rango de comunicación) y la distancia euclidiana
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máxima que el robot aislado se alejó del resto del equipo (máxima distancia euclidiana

fuera del rango de comunicación).

Por otro lado, para evaluar el parámetro de explotación de cada robot medimos la

distancia total recorrida por el equipo de robots, lo que muestra si los robots eligen

objetivos cercanos a sus posiciones actuales o si, por el contrario, eligen objetivos más

alejados.

Para evaluar el parámetro de exploración, medimos el tiempo total necesario para

completar el mapa, lo que muestra la eficiencia que tiene la estrategia para lograr la

dispersión del equipo de robots en el medio ambiente a explorar.

Los resultados de estos experimentos se muestran en gráficas de caja y bigote, en las

cuales mostramos la medida más pequeña (bigote inferior), el cuartil inferior (parte baja

de la caja), la mediana (línea dentro de la caja), el cuartil superior (parte superior de la

caja) y la medida mas grande registrada (bigote superior).

En la Figura 4.9 y la Tabla 4.1 podemos ver el tiempo total fuera del rango de

comunicación, que es indicativo del tiempo total que la red de comunicación entre los

robots se mantuvo rota. Es importante resaltar que si un robot se avería durante el

tiempo que permanece aislado, toda la información nueva que haya podido recolectar

sobre el ambiente se habrá perdido, pues ningún otro miembro del equipo posee dicha

información.

Los tiempos son mayores usando la propuesta de Stachniss con un rango de

comunicación de 15, 20 y 30 metros, ya que bajo el esquema de Stachniss los robots

tienden a distribuirse sobre el medio ambiente. Con la propuesta de Yamauchi usando 2 y 3

robots el tiempo total fuera del rango de comunicación es menor que los tiempos obtenidos

por la propuesta de Stachniss, pero usando cuatro y cinco robots con la propuesta de

Yamauchi, los tiempos son similares a los tiempos obtenidos por la propuesta de Stachniss.

Usando mi propuesta con un rango de comunicación de 15 metros, el tiempo total
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Figura 4.9: Tiempo total fuera del rango de la comunicación

Propuesta Rango de comunicación Robots

2 3 4 5

Yamauchi

15 m

20 m

30 m

201.1

106.55

47.7

290.9

207.2

101.9

166

75.1

47

141.05

65.55

0

Stachniss

15 m

20 m

30 m

391.4

351.4

66.5

503.1

289.5

57

207

111.6

24.65

105.4

32.6

0

Auto-Ofertas

15 m

20 m

30 m

43.2

17.9

0

77.7

44

11.2

16.9

0

0

14.7

3.45

0

Tabla 4.1: Tiempo total fuera del rango de la comunicación (segundos).
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Figura 4.10: Tiempo máximo de aislamiento de algún robot (segundos).

fuera del rango de comunicación es menor que usando la propuesta de Yamauchi o la

propuesta de Stachniss, este comportamiento se mantiene para 20 y 30 metros de rango

de comunicación. Con esto se demuestra que mi propuesta logra mantener la cohesión

del equipo con lo cual se intenta minimizar el aislamiento de alguno de los miembros del

equipo. Si alguno de los robots se avería, poca o ninguna información se habrá perdido.

A continuación, analizamos el tiempo máximo que algún robot permaneció aislado,

esto es, el tiempo durante el cual el mapa individual del robot aislado no

integró información recabada por los otros robot y que a su vez los otros robot no

integraron la información recabada por el robot aislado. La Figura 4.10 y la Tabla 4.2

muestran el tiempo máximo durante el cual algún robot se aisló de los otros miembros

del equipo.
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Propuesta Rango de comunicación Robots

2 3 4 5

Yamauchi

15 m

20 m

30 m

162.6

72.8

39.1

181.9

145.55

91.65

135

66

47

60.65

56.4

0

Stachniss

15 m

20 m

30 m

191.8

212.7

52.3

184

125.1

57

137.8

77.65

24.65

45.3

29.2

0

Auto-Ofertas

15 m

20 m

30 m

26.4

16.15

0

50.3

33.95

10.1

14.7

0

0

0.35

1.45

0

Tabla 4.2: Tiempo máximo de aislamiento (segundos).

De la Figura 4.10 y de la Tabla 4.2 podemos observar que en mi propuesta, cuando

algún robot queda fuera del rango de comunicación, éste trata de reingresar a la red

rápidamente. Por otra parte, la propuesta de Yamauchi y la propuesta de Stachniss

no tratan de mantener al robot dentro del rango de comunicación de los otros robots,

pudiendo así mantener a algún robot fuera del rango de comunicación de los otros por

intervalos grandes ya que el robot aislado no intenta reingresar a la red de los otros

miembros del equipo.

También podemos observar que el tiempo máximo fuera del rango de comunicación

con la propuesta de Yamauchi y con la propuesta de Stachniss, son mayores que con

mi propuesta y en consecuencia el riesgo de que algún robot falle cuando se encuentre

aislado es mayor, provocando así que la información obtenida durante el aislamiento se

pierda debido a que no se ha podido compartir.

Otra forma de analizar la cohesión del equipo, es estudiando la distancia euclidiana

máxima más allá del rango de comunicación a la que se encuentra algún robot aislado, es

decir, cuando un robot se aisla, qué tanto se aleja del resto del equipo. En la Figura 4.11 y la

Tabla 4.3 podemos ver que en mi estrategia, el robot aislado viaja una distancia más corta

fuera del rango de comunicación que con la propuesta de Yamauchi y con la propuesta de
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Figura 4.11: Distancia euclidiana máxima fuera del rango de comunicación

Stachniss. Esta situación demuestra que mi propuesta trata de mantener la cohesión del

equipo evitando que los robots se dispersen más allá del rango de comunicación permitido.

Para evaluar el comportamiento durante la exploración analizamos el tiempo total

requerido para completar la tarea. En la Figura 4.12 y en la Tabla 4.4 se muestra el

tiempo total necesario para completar la exploración y en la cual podemos ver que para

un equipo de 2 robot y un rango de comunicación de 15 metros, mi propuesta toma más

tiempo para completar la exploración. Esto se debe a que los robot tratan de mantenerse

dentro del rango de comunicación del otro, con lo cual los robot tienden a mantenerse

juntos durante la exploración y no se dispersan adecuadamente en el medio ambiente. Por

otra parte, dado que en la propuesta de Yamauchi y en la propuesta de Stachniss los robots

no tratan de mantenerse dentro del rango de comunicación entre ellos, pueden separarse
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Propuesta Rango de comunicación Robots

2 3 4 5

Yamauchi

15 m

20 m

30 m

19.478

10.794

8.83

26.997

21.946

12.31

19.725

9.138

22.284

7.4101

7.828

0

Stachniss

15 m

20 m

30 m

17.499

16.423

4.903

2.881

13.122

8.8

15.408

10.207

2.028

5.117

4.421

0

Auto-Ofertas

15 m

20 m

30 m

4.455

1.514

0

6.841

2.846

1.105

1.776

0

0

1.481

0.154

0

Tabla 4.3: Distancia euclidiana máxima fuera del rango de la comunicación (metros).

lo suficiente como para explorar áreas completamente distintas y acelerar el proceso de

exploración. Sin embargo, como lo vimos en las estadísticas anteriores, ambas estrategias

rompen los vínculos de comunicación por mucho tiempo, lo que puede ser una desventaja

en caso de falla de alguno de los dos robots.

Es importante resaltar que mi propuesta, cuando el equipo de robots es más numeroso

y/o cuenta con un mejor rango de comunicación, logra dispersar a los robots de manera

más eficiente en el medio ambiente, comparada con las otras dos estrategias. Así, para un

equipo de 3 robots y un rango de comunicación de 15 metros, mi propuesta, la propuesta

de Yamauchi y la propuesta de Stachniss proporcionan tiempos similares, mientras que mi

propuesta con un rango de comunicación de 30 metros arroja mejores resultados que los

arrojados por la propuesta de Yamauchi y que la propuesta de Stachniss.

Mejor aún, para un equipo de 4 y 5 robots y rangos de comunicación de 15 metros,

20 metros y 30 metros, los tiempos de exploración usando mi propuesta son menores que

los tiempos obtenidos con la propuesta de Yamauchi y con la propuesta de Stachniss.

Finalmente, para un equipo de 5 robots y un rango de comunicación de 15 metros,

podemos observar que la propuesta de Stachniss arroja resultados ligeramente mejores

que mi propuesta y que la propuesta de Yamauchi, pero mi propuesta logra mantener los
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Figura 4.12: Tiempo total necesario para completar la exploración.

tiempos de desconexión de la red de comunicación cercanas a cero.

En la Figura 4.13 y en la Tabla 4.5 comparamos la distancia total recorrida por el equipo

de robots, necesaria para completar la exploración. Es posible identificar este parámetro

con la energía necesaria para realizar la exploración. Si la distancia total recorrida se

mantiene constante, independientemente del número de robots, indica que la exploración

se realiza de manera eficiente, pues no hay redundancia en explorar sitios que ya han sido

explorados previamente.

En estas estadísticas podemos apreciar el mismo fenómeno que para el tiempo total

requerido para la exploración: cuando mi propuesta cuenta con pocos robots o con un

rango de comunicación muy corto, el desempeño de esta métrica se ve muy afectado,

reflejando el costo de mantener la cohesión del equipo de robots. Sin embargo, al contar

m
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Propuesta Rango de comunicación Robots

2 3 4 5

Yamauchi

15 m

20 m

30 m

668

648.3

604.6

572.1

534.65

525.5

544.1

466.15

504.5

393.5

426.35

445.3

Stachniss

15 m

20 m

30 m

820.9

773.05

769.9

582.2

539.35

555.05

467.45

447.15

450

386.4

384.95

419.5

Auto-Ofertas

15 m

20 m

30 m

762.25

655.75

608.8

535.3

462.05

435.9

449.6

391.8

368.2

426.55

395.5

363.4

Tabla 4.4: Tiempo total necesario para completar la exploración (segundos).
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Figura 4.13: Distancia total recorrida por el equipo de robot
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Propuesta Rango de comunicación Robots

2 3 4 5

Yamauchi

15 m

20 m

30 m

445.03

438.22

385.48

534.86

517.3

501.63

642.52

566.63

584.82

544.81

583.497

643.113

Stachniss

15 m

20 m

30 m

440.81

430.83

419.3

476.46

440.94

455.45

486.54

458.38

479.6

487.196

485.486

497.286

Auto-Ofertas

15 m

20 m

30 m

512.78

459.24

402.19

512.22

435.25

391.33

523.49

464.05

387.56

592.758

525.477

466.43

Tabla 4.5: Distancia total recorrida por el equipo de robot (metros).

con más robots o con un rango de comunicación mayor, mi propuesta logra distribuir

eficientemente los robots en el medio ambiente, logrando mejores resultados que las

propuestas de Yamauchi y de Stachniss.

Así por ejemplo, podemos ver que mi propuesta para un equipo de 2 robots con un

rango de comunicación de 15 metros y 20 metros, la distancia total recorrida es mayor

que en la propuesta de Yamauchi y que la propuesta de Stachniss, pues en mi propuesta

los robots tienden a estar cerca entre sí para evitar los cortes en la comunicación, con lo

cual se incrementa la redundancia durante la exploración. Con un rango de comunicación

de 30 metros, la distancia total recorrida utilizando mi propuesta es muy cercana a la

recorrida por un solo robot, con lo cual podemos deducir que la redundancia durante la

exploración es mínima.

Para apreciar cómo los robots comparten la información utilizando las diferentes

propuestas, en las Figuras 4.14-4.16, comparamos los mapas individuales de 3 robot

usando la propuesta de Yamauchi, la propuesta de Stachniss y mi propuesta. En cada

Figura se muestra el primer mapa tomado a los 2 segundos de iniciada la exploración,

para permitir el primer intercambio de información.

En la Figura 4.14 podemos ver los mapas individuales de los robot usando la propuesta
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de Yamauchi. Como puede apreciarse, el mapa del robot 3 es muy diferente a los mapas

de los robots 1 y 2. En este caso, ya que el algoritmo no toma en cuenta el rango de

comunicación para la selección de sus objetivos, el robot 3 se desplaza fuera del rango

de comunicación de los otros miembros del equipo, causando así que se rompan todos

los posibles puentes de comunicación y consecuentemente que los mapas individuales

contengan información no actualizada. Si el robot 3 se avería mientras se encuentra fuera

del rango de comunicación, toda la información que ya había recolectado se habrá perdido.

En la Figura 4.15 podemos ver los mapas individuales obtenidos con la propuesta de

Stachniss. Como puede apreciarse, los tres robots poseen básicamente mapas distintos.

En este caso los robot se coordinan y tratan de maximizar la utilidad lo cual implica

que los robot tienden a dispersarse eficientemente en el área a explorar pero, ya que en

esta propuesta no se trata de mantener dentro del rango de comunicación a los robots,

éstos tienden a aislarse y consecuentemente, los mapas individuales contienen datos no

actualizados. La pérdida de cualquiera de los robots involucra una pérdida importante de

información sobre la exploración.

La Figura 4.16 muestra los mapas individuales de 3 robots usando mi propuesta. El

comportamiento de cohesión de los miembros del equipo durante todo el proceso de

exploración garantiza que los robots comparten toda la información recolectada con al

menos un miembro del equipo en todo momento, manteniendo la conectividad de la red

de comunicación. En consecuencia, los mapas individuales de cada robot son muy similares

entre sí, y la pérdida de alguno de los robots no involucra una pérdida de información de

exploración.

De las Figuras 4.14-4.16, podemos ver que mi propuesta realmente logra mantener a

los robots dentro del rango de comunicación de forma más eficiente que la propuesta de

Yamauchi y que la propuesta de Stachniss. Con esta estrategia, se logra que el intercambio

de información pueda darse con mayor frecuencia durante la exploración, por lo que cada
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(a) Mapa local del robot 1

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(b) mapa local del robot 2

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(c) mapa local del robot 3

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(d) Mapa local del robot 1

a mitad de la exploración

(tiempo = 240 segundos)

(e) mapa local del robot 2

a mitad de la exploración

(tiempo = 240 segundos)

(f)mapa local del robot 3

a mitad de la exploración

(tiempo = 240 segundos)

:ra_ttí: rfíTT-ílí: ^íU-ttí:

(g) Mapa local del robot 1

al final de la exploración

(tiempo segundos)

(h) mapa local del robot 2

al final de la exploración

(tiempo == 572 segundos)

i)mapa local del robot 3

al final de la exploración

[tiempo = 572 segundos)

Figura 4.14: Mapas locales usando la propuesta de Yamauchi (15 metros de rango de

comunicación).
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(a) Mapa local del robot 1

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(b) mapa local del robot 2

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(c) mapa local del robot 3

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(d) Mapa local del robot 1

a mitad de la exploración

(tiempo = 266 segundos)

(e) mapa local del robot 2

a mitad de la exploración

(tiempo = 266 segundos)

(f)mapa local del robot 3

a mitad de la exploración

(tiempo = 266 segundos)
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(g) Mapa local del robot 1

al final de la exploración

(tiempo = 580 segundos)

(h) mapa local del robot 2

al final de la exploración

(tiempo = 580 segundos)

(i)mapa local del robot 3

al final de la exploración

(tiempo = 580 segundos)

Figura 4.15: Mapas locales usando la propuesta de Stachniss (15 metros de rango de

comunicación
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(a) Mapa local del robot 1

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos

(b) mapa local del robot 2

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(c) mapa local del robot 3

al inicio de la exploración

(tiempo = 2 segundos)

(d) Mapa local del robot 1

a mitad de la exploración

(tiempo == 219 segundos)

e) mapa local del robot 2

a mitad de la exploración

(tiempo = 219 segundos)

(f)mapa local del robot 3

a mitad de la exploración

(tiempo = 219 segundos)
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(g) Mapa local del robot 1

al final de la exploración

(tiempo _- 535 segundos)

(h) mapa local del robot 2

al final de la exploración

(tiempo
— 535 segundos)

(i)mapa local del robot 3

al final de la exploración

(tiempo = 535 segundos)

Figura 4.16: Mapas locales usando Auto-ofertas.
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robot posee un mapa actualizado con la información recientemente recolectada por los

otros miembros del equipo.

Finalmente, para ejemplificar el tipo de trayectorias seguidas por los robots, mostramos

la exploración con 3 robots y un rango de comunicación de 20 metros y 30 metros, usando

la propuesta de Yamauchi (Figura 4.17), la propuesta de Stachniss (Figura 4.18), y con

mi propuesta (Figura 4.19).

En la propuesta de Yamauchi (Figura 4.17) podemos ver que en ambos casos (rango

de comunicación = 20 y rango de comunicación = 30) dos robots seleccionan objetivos

muy similares, estorbándose continuamente durante la exploración, mientras que el tercer

robot se separa demasiado de los otros miembros del equipo, con lo cual este tercer robot

puede quedar aislado.

En la propuesta de Stachniss (Figura 4.18) podemos ver que los robots generan

trayectorias que los dispersan en el ambiente. Sin embargo, esta estrategia tiene la

tendencia a seleccionar sus objetivos en puntos muy cercanos a los obstáculos, lo que

dificulta el trabajo al módulo de navegación del robot y vuelve lento el proceso de

exploración. Por otra parte, la dispersión excesiva de los robots rompe rápidamente la

red de comunicación.

En la Figura 4.19 se muestran los trayectos resultantes usando mi propuesta. Se puede

apreciar que los robots se dispersan en el ambiente, pero en algunos casos se ven obligados

a regresar a zonas ya exploradas para lograr la cohesión del grupo de exploración. Es

importante resaltar que el robot que decide regresar a una zona ya explorada, lo hace

porque sus objetivos posibles actuales lo alejan del grupo de robots o porque no tiene

objetivos que sean benéficos al estado actual de la exploración.

En aplicaciones en el mundo real no podemos asumir que no existen errores en la

información de odometría a la que tiene acceso el robot. Estos errores afectan la manera en

cómo se integran en el mapa local los datos observados con los sensores láser, obteniéndose
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(a) Alcance de la comunicación = 20 metros

i
—

r

(b) Alcance de la comunicación = 30 metros

Figura 4.17: Exploración por un equipo de tres robot usando la propuesta de Yamauchi.
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(a) Alcance de la comunicación = 20 metros

(b) Alcance de la comunicación = 30 metros

Figura 4.18: Exploración por un equipo de tres robot usando la propuesta de Stachniss.
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(a) Alcance de la comunicación = 20 metros

(b) Alcance de la comunicación = 30 metros

Figura 4.19: Exploración por un equipo de tres robot usando mi propuesta.
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Figura 4.20: Mapa generado a partir la odometría con error error gausiano.

mapas con un alto grado de distorsión, como puede apreciarse en la Figura 4.20. Una

consecuencia directa es que la fusión de nueva información proveniente de los demás

miembros del equipo con la información propia del robot se torna sumamente difícil.

Para comprobar el buen funcionamiento de mi propuesta ante incertidumbres en

odometría, incluimos un error sobre el modelo diferencial de desplazamiento del robot,

para los movimientos de rotación y de translación, definida como una función gausiana

con media igual a 0% y una desviación estándar de 5%.

Para corregir el error, decidimos usar el algoritmo "Map Referenced Iterative Closest

Point" (MRICP) [27] ya que soluciona el problema online en cada uno de los robots,

reduciendo la distorsión y logrando obtener buenos mapas individuales [23, 45] con lo cual

el emparejamiento de los mapas se realiza de la siguiente manera, cuando un robot recibe

un mapa (uj), cada punto (x,y) es promediado con el mapa actual (v). El nuevo valor de

ocupación v'xy para el mapa se obtiene entonces:

-sdp- si vxy t- explorado

<y = \ (42)

uxy si vxy
= explorado
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Figura 4.21: Mapa con error en odometría, construido utilizando el algoritmo MRICP

Al fusionar de esta forma la información del ambiente, la información de cada celda que

tendrá mayor peso será la que provenga del robot que ha actualizado por mayor tiempo

dicha celda, es decir la que ha corrigido más su error en dicha posición.

En la Figura 4.21 se muestra el mapa resultante al incluir la corrección de error en

cada robot para la prueba que se muestra en la Figura 4.19(b). Como podemos ver a

diferencia del mapa generado sin corrección de error (Figura 4.20) en el cual los muros

desaparecen a consecuencia de la mala localización, al realizar la corrección de error se

mantien una buena representación del ambiente.

De las Figuras 4.21 y 4.20 podemos ver que mi propuesta integra de manera eficiente

la corrección de error ya que genera un buen mapa donde todos los muros están presentes,

además, al continuar siendo descentralizada no sacrifica la tolerancia a fallos. Por otra

parte, si no incluimos la corrección de error el mapa generado (Figura 4.20) no incluye

algunos de los muros con lo cual la planificación de trayectorias se torna muy complicado

en este mapa.
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4.5 Conclusiones

En este capítulo presentamos el desarrollo y el desempeño de mi estrategia de

solución para el problema de exploración multi-robot bajo la restricción en el rango de la

comunicación.

Mi propuesta es una estrategia descentralizada, donde los robots operan como

agentes económicos que buscan realizar el mejor aporte posible al proceso de exploración,

sin depender de un módulo central para asegurar la coordinación del equipo. A diferencia

de la mayoría de los métodos descentralizados propuestos en la literatura, el esquema

de coordinación que proponemos es asincrono, es decir, no requiere que los robots

establezcan ventanas de tiempo para el intercambio de información, en las que tienen

que esperar a los demás miembros del equipo para intercambiar información y establecer

nuevos objetivos a explorar, por lo que tenemos una estrategia sin tiempos muertos

durante la exploración. En mi propuesta, cuando un robot ha terminado su misión y

requiere de un nuevo objetivo, analiza la situación actual de la exploración y decide, sin

interferir con las misiones de los demás robots, la mejor acción a tomar.

Puesto que mi estrategia se basa en agentes independientes que buscan realizar el

mejor aporte a una tarea en común, nos hemos inspirado de las heurísticas poblacionales

empleadas en optimización multi-objetivo, para proponer una función de utilidad que

permita al robot sacar ventaja de su posición actual (explotar su posición), que favorezca

la dispersión de los robots (para explorar las zonas más alejadas de los demás miembros

del equipo y evitar explorar zonas ya exploradas), pero que mantenga la cohesión del

grupo y asegurar un intercambio eficiente de la información, pues de ello depende que el

robot pueda analizar correctamente la situación actual de la exploración al momento de

elegir un nuevo objetivo.

Esta estrategia de exploración ofrece además robustez, pues el proceso de exploración
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no depende de un módulo central para lograr la coordinación del equipo de robots. Es

posible que un robot, por una avería total, resulte excluido del proceso de exploración

sin comprometer el éxito de la misión del equipo. Igualmente, es posible incluir nuevos

miembros al proceso de exploración cuando este último ya se encuentra muy avanzado, y

los nuevos robots se integran sin ningún problema a la tarea, pues contarán rápidamente

con una versión actual del estado de la exploración gracias a la cohesión de la red de

comunicación. Tenemos entonces una estrategia que es flexible y, al mismo tiempo,

tolerante a fallos individuales de los robots.

De los experimentos en simulación, podemos concluir que mi propuesta es una

alternativa eficiente a los esquemas actualmente desarrollados por la comunidad científica

en robótica móvil, para resolver el problema de exploración de medios ambientes

desconocidos, que es uno de los problemas más importantes en el área.



5
Conclusiones y Trabajo Futuro

La generación de mapas es uno de los principales problemas de la robótica, ya que

muchas aplicaciones requieren de una representación del espacio donde se desenvuelven.

En esta tesis doctoral presentamos el desarrollo de una estrategia de coordinación

descentralizado de un equipo de robots para la generación de mapas en el cual se toma

en cuenta la restricción en el rango de comunicación.

La estrategia de exploración se ve beneficiada con el algoritmo novedoso para la

planificación global de trayectorias desarrollado en esta tesis, ya que de él depende que se

alcancen de forma eficiente los objetivos dados, además de que la distancia dada por el

planificador hacia cada uno de los objetivos se toma como una medida de utilidad en mi

algoritmo de exploración. El algoritmo de planificación global que desarrollamos tiene la

ventaja de obtener la distancia exacta para cada una de las celdas del mapa, además de

que nos proporciona el próximo mejor punto visible, todo esto sin necesidad de realizar

un post procesamiento y minimizando la necesidad de verificar la línea de visión de cada

celda al explotar el procesamiento realizado por las celdas vecinas. Otra ventaja es que

107
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la trayectoria generada por mi propuesta no tiene restricciones en el ángulo al momento

de seleccionar la siguiente celda a visitar durante la construcción del camino, es decir el

robot puede dirigirse a cualquier celda sin limitarse a ángulos de 7r/4.

En esta tesis proponemos una estrategia para la exploración multi-robot totalmente

descentralizada, en la cual cada uno de los robots operan como agentes económicos que

buscan realizar el mejor aporte posible al proceso de exploración. Al no depender de un

módulo central nos proporciona tolerancia a fallas completas de alguno de los miembros

del equipo. Una ventaja importante de mi estrategia es que los robots no requieren el

establecimiento de ventanas de tiempo para la coordinación (asincrono), lo que evita la

generación de tiempos muertos durante la exploración. En mi propuesta, cuando un robot

ha terminado su misión y requiere de un nuevo objetivo, analiza la situación actual de la

exploración y decide, sin interferir con las misiones de los demás robots, la mejor acción

a tomar.

Mi propuesta contempla tres características basadas en las heurísticas de optimización

multi-objetivo: Explotación con lo cual el robot se dirige a objetivos más cercanos a

él (explotando su posición actual), exploración con lo cual el robot trate de separarse

de los otros miembros del equipo (evitando el trabajo redundante y las interferencias

entre éstos) y cohesión con lo cual los robots traten de evitar el romper con los

puentes de comunicación, ya que de la comunicación depende que el robot pueda analizar

correctamente la situación actual de la exploración al momento de elegir un nuevo objetivo.

De los experimentos en simulación, se puede concluir que mi propuesta es una

alternativa eficiente a los esquemas actualmente desarrollados por la comunidad científica

en robótica móvil, para resolver el problema de exploración de medios ambientes

desconocidos, que es uno de los problemas más importantes en el área.
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5.1 Trabajo Futuro

Debido a la naturaleza del problema abordado en esta tesis, existen distintos aspectos

que podemos mejorar. Los aspectos principales son abordados a continuación.

5.1.1 Planificación de Trayectorias

Hemos desarrollado el algoritmo EEDT para ambientes bidimensionales donde cada

celda puede contener solo dos tipos de estados (libre u ocupado). Una dirección interesante

de investigación sería extender mis resultados a ambientes tridimensionales. En este caso

el problema se vuelve más complejo ya que se incrementa considerablemente el número

de celdas necesarias para representar el ambiente. Por otra parte, creemos que es posible

extender esta propuesta a medios ambientes heterogéneos, de manera a incluir en el costo

de distancia, el costo de traversabilidad del terreno, por ejemplo, ocupado, piso liso, arena,

grava, concreto, etc.

5.1.2 Exploración Multi-robot

Una forma de mejorar la calidad del mapa generado sería el incluir en la estrategia de

exploración un parámetro que favorezca la selección de objetivos cercanos a zonas que

contengan la mayor cantidad de marcas, las cuales puedan ayudar a mejorar la localización

del robot, es decir penalizar áreas abiertas y de objetivos donde la localización pueda verse

afectada.

Otra mejora interesante es considerar el caso en el que los robots inician con marcos

de referencia distintos, es decir, pueden comunicarse dentro de un rango de comunicación

pero no conocen sus posiciones relativas. En este caso la exploración se vuelve mucho más

difícil ya que además de integrar nueva información y mantenerse dentro del alcance de la

comunicación de los otros robots, es necesario resolver la posición relativa entre ellos. Una
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idea sería utilizar la intensidad de la señal en la comunicación para estimar una distancia

entre los robots.
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