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Introduccion

La planificacién de movimientos basada en sensores para robots es una disciplina
que dota a los sistemas mecanicos de la capacidad de poder sensar y moverse en un
ambiente poblado de obstéculos [17]. En [15], [14], [26], [1], [2], [3] se describen diversas
estrategias que resuelven el problema de la planificacion de movimientos, pero todos
ellos parten del conocimiento total o parcial del ambiente en el cual se encuentra el ro-
bot. La exploracién de ambientes desconocidos es un problema que consiste en construir
un modelo apropiado del ambiente en el que un robot pueda moverse. Existen diversas
técnicas para resolver el problema de la exploracion de ambientes 2D, tales como la
adaptacion de técnicas clasicas de planificacion de movimientos o los métodos de pla-
nificacién de movimientos usando sensores [17], sin embargo el proyecto de tesis que se
describe en este documento propone extender estas técnicas para realizar la exploracion
de ambientes desconocidos en el espacio tridimensional.

La exploracién de ambientes desconocidos es uno de los principales problemas a
resolver en el campo de la robdtica mévil y de servicios, ya que involucra tareas basicas
como la percepcion, la planificacion, la localizacién y la navegaciéon. El objetivo general
de nuestro proyecto de investigacién es proponer un sistema robodtico que realice la
exploracion de ambientes tridimensionales desconocidos empleando diversas estrategias

probabilistas de exploraciéon robética.
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CapiTULO 1

Estado del Arte

1.1. Exploracién robética

El problema de la exploracién robética ha sido abordado desde diversos enfoques,
aunque resaltan dos enfoques fuertemente estudiados: el enfoque determinista y el enfo-
que probabilista. En este capitulo se presentaran una serie de trabajos relacionados con
el problema de la exploracién auténoma de ambientes desconocidos y seran presentados
en dos partes, por un lado se presentan los trabajos referentes a la estrategias de ex-
ploracion (las estrategias probabilistas y las estrategias deterministas), y por otro lado
se describen algunos trabajos referentes al problema de la reconstruccion de ambientes

virtuales.

1.1.1. Estrategias deterministas
Plan-N Scan

El método presentado por P. Renton en 1999 [24] llamado Plan-N-Scan, describe
la forma en la que un manipulador genera un voxel map a partir de la deteccion de
obstéculos. El sistema incrementalmente sensa (escanea) una secuencia de objetivos
seleccionados de acuerdo a sensados previos. El resultado es una malla tridimensional,
conveniente para el chequeo de colisiones. Este voxel map o malla tridimensional, es de
hecho, el mapa del ambiente 3D tal como se ilustra en la Figura 1.1.

El sistema del Plan-N-Scan estd basado en la seleccion automatica y el escaneo de
objetivos libre de colisién (espacio de puntos 3D) requerido para determinar el volumen
de ocupacion de la escena. Este sistema hace posible el escaneo exitoso de objetivos

incluso en casos dificiles donde el objetivo no puede ser visto inmediatamente. Esto es
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Figura 1.1: Mecanismo de sensado del método Plan-N Scan.

debido al aprovechamiento de los escaneos adquiridos incrementalmente que permiten

que el sistema progrese iterativamente hacia el objetivo.

Exploracién robética a partir de multi-agentes robdéticos

En la tesis de maestria de K. Herndndez [29], publicada en 2010, la autora presenta
una solucién al problema de la exploracion robética por medio de multi-agentes robo-
ticos y esta enfocado especificamente en proponer estrategias de coordinacion entre los
robots, esto con el objetivo de descubrir si una estrategia de coordinacion ayuda a evitar
y solucionar conflictos relacionados con colisiones de tal manera que su beneficio se vea
reflejado en la reduccion del tiempo que se tardan en explorar un ambiente desconoci-
do. Las estrategias de coordinacién que se proponen son: arbitraje y replanificaciéon
sin mensajes, con mensajes, pizarra y politica cooperativa descentralizada para la
resolucion de conflictos.

El diseno de las estrategias de exploracién cooperativa proviene del método SRT al
cual se le agregan las siguientes funcionalidades, inspiradas por la comunidad multi-

agente.

= Cooperacion, para incrementar la eficiencia.

= Coordinacién, para evitar los conflictos.
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= Comunicacién como herramienta fundamental para cooperar y coordinar.

En el método de exploracion cooperativa basado en SRT, cada robot construye uno
o mas mapas parciales del ambiente, organizados en una colecciéon de arboles aleatorios
de exploracion basados en sensores SRT. En la Figura 1.2 se presenta el diagrama
de flujo del método multi-SRT con comunicacién. Donde GEA es el grupo de agentes
enganchados, G, es el subconjunto de GEA que contiene los robots con caminos no
factibles y Gy son los robots restantes de GEA con caminos factibles. Los resultados
reportados de esta estrategia de exploracién indican una considerable disminuciéon en

los tiempos de exploracion.

1.1.2. Estrategias probabilistas

El enfoque del problema de la exploracién robdtica emana de las técnicas de plani-
ficacién de movimientos aleatorios (PMA), también llamadas estrategias probabilistas,
las cuales construyen roadmaps en el espacio de configuraciones libre usando muestreo
aleatorio y verificando las colisiones. En PMA, el problema planteado es de aprendizaje
activo de orden-libre: lo que se observa del ambiente depende solo de la ultima acciéon
(busqueda aleatoria), ya que en el mapa del ambiente esta disponible progresivamente
y el robot se traslada para recopilar mas informacién. Por lo cual, los planificadores
aleatorios son considerados como estrategias de exploracion orientadas a objetivos uti-
lizando la seleccion aleatoria de acciones. Como ya se habia mencionado, al completitud
(probabilistica) de estos planificadores es inherente a su naturaleza, ademas, se puede

lograr una mayor eficiencia agregando algunas heuristicas al esquema aleatorio.

Arboles aleatorios de expansién rapida (RRT)

La base de los métodos presentados en esta seccion es la construccion incremental
de arboles de busqueda que intentan explorar rapida y uniformemente el espacio de
estados, ofreciendo beneficios similares a los obtenidos por otros métodos exitosos de
planificacién aleatoria, como los métodos de roadmap probabilisticos (PRM) [14], [22].

La propuesta del arbol aleatorio de exploracién rapida (RRT, del inglés, Rapidly-
Exploring Random Tree) fue presentada por Steve M. LaValle a finales del siglo pasa-

3
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Figura 1.2: Diagrama de flujo del método multi-SRT.
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do [16]. Este trabajo fue presentado como un algoritmo de planificacién para bisque-
da rapida en espacios de altas dimensiones que tienen tanto restricciones algebraicas
(provenientes de los obstéculos) como restricciones diferenciales (originadas por la no-
holonomia y la dindmica del robot). La idea clave es dirigir la exploracién hacia regiones
no exploradas del espacio tomando puntos en el espacio de estados e incrementalmente

“jalar” la busqueda.

Algoritmo 1: CONSTRUIR RRT
Data: Lini
Result: T
T ini(@in);
for k=1 a K do

Zateat < ESTADO__ALEATORIO();
L EXTENDER(T, Zaieat);

Regresar T

[N

(S

Algoritmo 2: EXTENDER

Data: 7,z

Result: Estado

Tproz  VECINO_MAS_PROXIMO(z, T);

if NUEVO _ESTADO(%, Tprox, Tnuevos Unuevo) then
T .AgregarVertice(Tpyevo);

T . Agregar Arista(Tproz, Tnucvos Unuevo);

if Z,uevo = = then
L Estado = Alcanzado;

else
8 L Estado = Avanzado;

<IN L B NV R

BN

9 Fstado = Atrapado;

Figura 1.3: Algoritmo basico de construcciéon del RRT.

El algoritmo basico de construccion de RRT, se presenta en el Algoritmo 1.3. En
cada iteracion se intenta extender el arbol agregando un nuevo vértice en direcciéon a
un estado seleccionado aleatoriamente. La funcion EXTENDER, ilustrada en la Figu-
ra 1.4, selecciona del arbol, el vértice més cercano a un estado dado. Este vértice se

elige de acuerdo a una métrica, p. La funcion NUEVO _ESTADO hace un movimiento

5
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Figura 1.4: Operacion de la funcion EXTENDER.

hacia x aplicando una entrada u € U para algin incremento At. Esta entrada puede
seleccionarse aleatoriamente o probando todas las posibles entradas eligiendo aquella
que produzca un nuevo estado tan préximo como sea posible a x (si U es infinito puede
usarse una aproximacién o una técnica analitica). NUEVO__ESTADO utiliza implicita-
mente una funcion de deteccion de colisiones para determinar si el nuevo estado (y todos
los estados intermedios) satisfacen las restricciones globales. Si NUEVO__ESTADO se
cumple, el nuevo estado junto con la entrada se representan por medio de Z,uevo ¥

Unuevo, TeSpectivamente. Pueden ocurrir tres situaciones:

» Alcanzado. El nuevo vértice alcanza al estado muestreado z, (para la planifica-
cién no-holonémica, tendriamos un umbral, ||z uevo — || < € para un pequeno e,

con € > 0).
= Avanzado. Un nuevo vértice T,uevo 7# T €s agregado al RRT.

» Atrapado. NUEVO_ESTADO falla en producir un nuevo estado que se encuen-
tre en Xlz'bre‘
Arboles aleatorios de exploracién basados en sensores (SRT)

Oriolo, Vendittelli, Freda y Troso presentan en [21] un método de exploracién de

ambientes desconocidos de una estructura de datos incremental aleatoria llamada drbol
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aleatorio de exploracion basado en sensores (SRT, por sus siglas en inglés Sensor-Based
Random Tree), la cual representa un roadmap del drea explorada asociada a una re-
gién segura. Este método esta inspirado en los arboles aleatorios de exploracion rapida
(RRTs), la cual es una propuesta presentada por Steve LaValle en [16]. En el trabajo
original de los autores [21] se exponen y comparan dos técnicas; la primera, SRT-Ball,
los autores la denominan una técnica conservadora y conveniente para usar sensores
con ruido. La segunda técnica de percepciéon llamada SRT-Star es menos conservadora,

es decir, confia mas en la informacién reportada por los sensores.

Cada nodo del SRT consiste de una configuracion libre y su region segura local
(RSL) asociada; la RS es simplemente la unién de todas las RSLs petenecientes al
arbol. La RSL es una estimacion del espacio libre circunvecino a una configuracién
dada del robot; en general, su forma dependera de las caracteristicas del sensor pero
también puede reflejar diferentes posturas de percepciéon. En el capitulo 2 se profundiza

el estudio de esta técnica y se explica la adaptacién para ambientes tridimensionales.

Arboles de exploracién basado en sensores (SET)

El método SET (Arbol de Exploracion basada en Sensores, por sus siglas en inglés:
Sensor-based Exploration Tree), es una estrategia de exploracién basada en fronteras
para sistemas robdticos generales descrita en [9], que puede ser vista como una extensién
del método para robots méviles propuesto en [8], [21]. La idea bésica es guiar al robot
con el sistema de sensado para realizar una exploracion progresiva del mundo, sensando
regiones que son contiguas a partir del campo de visiéon del sensor. La informacion
obtenida sobre el espacio libre es mapeada al espacio de configuraciones del roadmap el
cual es construido a partir de un procedimiento de muestreo. El roadmap se usa para
seleccionar una nueva configuracion de vista, la cual es agregada al SET. En el proceso
de exploracion, el robot alterna entre movimientos hacia adelante y movimientos hacia
atras sobre el SET, el cual esencialmente funciona como un hilo de Ariadne [1]. En el

capitulo 3 se detalla la implementacién de este método para nuestro sistema robético.
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1.2. Reconstruccién de mapas 3D de ambientes des-

conocidos

Como se ha mencionado, una de las tareas propias de la exploraciéon robdtica au-
ténoma es la construccion de un modelo virtual que represente el ambiente explorado,
para que posteriormente pueda ser usado en tareas de planificacion de movimientos o
navegacion. En esta seccion se presentan las técnicas de representaciéon mas usadas para
la construccion de modelos tridimensionales y también se abordan algunos trabajos que

presentan estrategias de reconstruccion de modelos tridimensionales.

1.2.1. Representacion de ambientes 3D

A continuacion se brindara el marco tedrico necesario para entender los mecanismos
de construcciéon de modelos tridimensionales.

Trabajar con ambientes tridimensionales implica trabajar con un mayor nimero de
grados de libertad para el robot asi como el uso de estructuras de datos geométricas,
distintas a las usadas en un ambiente 2D. Tales estructuras pueden ser los voxeles o los

octrees.

Voxel. El voxel (del inglés volumetric pizel es la unidad cubica que compone un
objeto tridimensional y es, por tanto, el equivalente del pixel de un objeto 2D en un
objeto 3D [27].

Para crear una imagen en tres dimensiones, los voxeles tienen que sufrir una transfor-
macion de opacidad. Esta informacion da diferentes valores de opacidad a cada voxel.
Esto es importante cuando se han de mostrar detalles de una imagen que quedaria
tapada por la capa exterior mas opaca de los voxeles.

Las imagenes con voxeles se usan generalmente en el campo de la medicina y se
aplican, por ejemplo, en la tomografia axial computarizada o para las resonancias mag-
néticas. De este modo, los profesionales pueden obtener un modelo preciso en tres di-
mensiones del cuerpo humano. Actualmente, su uso ya se ha extendido en una multitud

de campos como la medicina, ingenieria, cine, videojuegos, etc.
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Al igual que los pixeles, los voxeles no contienen su posicién (x,y,z) en el espacio

3D, si no que se deduce por la posicion del voxel dentro del archivo de datos.

Octree. Un octree es una estructura de datos tipo drbol (en informética), en la cual
cada nodo interno tiene exactamente 8 hijos. Las estructuras octree se usan mayor-
mente para particionar un espacio tridimensional, dividiéndolo recursivamente en ocho
octantes. Las estructuras octree son andlogas tridimensionales de los quadtree bidi-
mensionales. El nombre estd formado a partir de la raiz oct(octante) + tree(arbol), y
normalmente se escribe como octree en vez de octtree. [27]

En una estructura octree, cada nodo subdivide el espacio que representa en ocho
octantes. En una regién punto (PR) octree, el nodo almacena un punto tridimensional
explicito, el cual es el centro de la subdivisién para ese nodo; el punto que define
una de las esquinas para cada nodo de los ocho hijos. En un octree MX, el punto de
subdivision es implicitamente el centro del espacio que el nodo representa. El nodo
raiz de una PR octree puede representar un espacio infinito; el nodo raiz de un octree
MX debe representar un espacio con limite finito para que los centros implicitos estén
bien definidos. En las estructuras octree nunca se consideran los arboles kd, ya que los
arboles kd se dividen en una dimension mientras que las estructuras octree se dividen
alrededor de un punto. Los arboles kd ademés son siempre binarios, lo cual no se cumple

en las estructuras octree.

Geometria solida constructiva. La geometria sdlida constructiva (CSG, por
sus siglas en inglés Constructive Solid Geometry), se define como la representacién
de un objeto mediante un arbol binario, donde los nodos no terminales representan
operaciones booleanas (unién, diferencia, intersecciéon y complemento) y los nodos hojas
representan sélidos primitivos.

Cuando se representa un objeto mediante drboles CSG se utiliza una serie de pri-
mitivas que al combinarse por operadores booleanos generan el objeto deseado [23].
En nuestro trabajo de investigacion, esta técnica de modelado sera empleada para re-
presentar el modelo tridimensional del ambiente explorado. También un cuerpo soélido
funcionara como el rayo que emite el sensor que se intersectara con el solido que emule

el ambiente y aplicando la operacion de intersecciéon, obtendremos el modelo del am-
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biente. En la Figura 1.5 se presenta un ejemplo de un modelo obtenido con la técnica

de la Geometria Solida Constructiva.

&= OpenCSG example application | |

gp : 53 05

Figura 1.5: Ejemplo de la operacion sustraccion de la geometria sélida constructiva.

Voxel coloring. Voxel Coloring es una técnica utilizada para crear una reconstruccién
de la escena 3D a partir de un conjunto bastante disperso de imagenes del ambiente. Tal
vez el aspecto mas 1til de esta técnica es el hecho de que puede crear una reconstruccion
de la escena fotografica sin correspondencia de imagen computacional. En [25] se reporta
un mecanismo para realizar la representacion de un ambiente tridimensional con la
técnica de Voxel Coloring. La técnica de S. Seitz y Dyer [25] trabaja por medio de la
descomposicién de la escena para ser reconstruida en pequenos elementos de volumen,
llamados voxeles.

En lugar de la correspondencias entre imagenes computacionales y el uso de la
triangulacién para reconstruir la geometria de la escena, la técnica del voxel coloring
atraviesa el volumen de escena voxel por voxel, re-proyectando cada uno de vuelta en el
conjunto de la imagen y computando una medida de la variaciéon de color de los pixeles
en la que se proyecta.

Si la diferencia entre los pixeles es baja, el voxel es considerado el color invariable, y

10
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en consecuencia se colorea. De lo contrario, la voxel permanece sin color. Después de un
barrido del volumen de toda la escena, todos los voxeles correspondientes a los puntos
de la escena deben ser de color, mientras que los que no corresponden a los puntos de

la escena quedan sin color [10].

Toda la escena se puede reconstruir en un solo paso, haciendo uso de la restriccion de
visibilidad ordinaria. En concreto, por la descomposicion de la escena en capas voxel e
iniciar el barrido con la capa mas cercana al volumen de la cAmara, todas las oclusiones
(oclusién: se usa para describir la manera como un objeto cercano al viewport mask se
cierra) pueden ser explicadas por la retencién para cada imagen en la imagen de conjunto
de una mascara binaria, en un principio los ceros, con motivo de que los pixeles ya se
han utilizado para colorear un voxel. Por ejemplo, cuando se realiza el voxel coloring
para una botella de salsa Tabasco en posicion vertical, el algoritmo comienza en la tapa
y se procede a la base. Los pixeles de la imagen utilizada para la tapa de color voxels
estan marcados y no se consideran en la coloracion de la base, incluso si un voxel en la

base pasa a proyectar en algunos de ellos [12].

Cada voxel visitado es proyectado sobre el plano de cada imagen en el conjunto
imagen usando pardametros de la cdmara calculados durante la calibracion. En general,
un voxel, que es un cubo, proyecta una especie de hexagono en el plano de la imagen.
Para simplificar el algoritmo, se elige un lugar para proyectar las esquinas del voxel en el
plano de la imagen y luego usar el minimo y méximo z,y y re-proyectar las coordenadas
para crear una huella rectangular. Una vez que la huella de un voxel es determinada,
se encuentran los pixeles sin marcar en ella, y sus valores medios de rojo, verde y azul
se calculan. Si el valor RGB calculado estda dentro de un cierto umbral suministrado
por el usuario del color de fondo, el voxel que se examina es considerado como un voxel
de fondo y no de color. De lo contrario, la suma de los cuadrados de las diferencias se
calcula entre los valores de los pixeles sin marcar y el valor medio para cada canal y
se anade a un total acumulado que se mantiene para cada voxel sobre el conjunto de
imagenes de entrada. Si, después de que su presencia se ha calculado para cada una
de las iméagenes de entrada, un voxel esta decidido a no ser un voxel de fondo, estos
totales se utilizan para calcular la desviacion estandar de cada canal, y las desviaciones

estandar para los tres canales se promedian y se comparan con un umbral del usuario.

11
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Si la desviacion estandar media es menor que el valor umbral, el voxel es considerado
consistente y se colorea con el color medio de sus huellas, y todos los pixeles dentro de
las huellas del voxel se marcan. En el Algoritmo 3 se presentan los pasos para reconstruir

una escena 3D con la técnica de Voxel Coloring.

Algoritmo 3: Algoritmo Voxel Coloring
S=10
fori=1ardo
for v € r do
L if existe la suficiente relacion de colores de los pizeles then

[SLTN SV VR

L S.Agregar(v)

1.2.2. Estrategias de reconstrucciéon de ambientes 3D

Mapeo de ambientes desconocidos con robots moéviles. Un trabajo reciente
de Huwendi aborda el problema de la reconstruccién de ambientes tridimensionales
mediante el uso de robots mdviles cooperativos. La propuesta descrita en [13] consiste
en realizar la reconstruccion automatica del mapa tridimensional de entornos interiores
con un buen tiempo de exploracién usando multiples robots. Se emplean diferentes
tipos de sensores en multiples robots auténomos con dos algoritmos diferentes. Uno
de los algoritmos es un algoritmo que permite realizar la extracciéon de caracteristicas
usando una cadmara estereoscoOpica para construir un mapa tridimensional basado en
caracteristicas. El otro algoritmo permite extraer las caracteristicas geométricas a partir
de imagenes de rango para construir un modelo tridimensional del ambiente. La idea
del trabajo de Huwendi es que un robot tome el rol de Maestro y otros robots esclavos
le envien la informacién necesaria para reconstruir el mapa tridimensional del ambiente.

El argumento empleado por el autor para defender la idea de usar miltiples robots
moviles consiste en afirmar que diversas pruebas reportadas por la literatura ofrecen
mejores tiempos de exploracién cuando los robots cooperativos realizan la tarea en lugar
de uno solo [5], [7], [11], [18], [19], [27].

De acuerdo a [5] el uso de multiples robots nos brindan demasiados beneficios en
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CapriTULO 1

comparacion con los sistemas de un solo robot. Ademas, la cooperacion de robots tiene
el potencial de realizar una tarea mas rapido que un solo robot [11]. En el afio de
1993, Tan realiz6é una comparaciéon entre agentes independientes y agentes cooperativos
y probod que los agentes cooperativos se deben comunicar para mejorar el rendimiento
grupal. Esto lo logran compartiendo la informacion sensada por cada uno de los agentes
y transmitiendo experiencias pasadas y conocimiento aprendido [27]. Dos anos después,
en 1995, Mataric et. al [18] presenta un enfoque que consiste en utilizar la cooperacién
robética en tres niveles: sensado, accién y control; este trabajo en particular enfatiza
en que el uso de un protocolo de comunicaciéon mejora el rendimiento de los robots
cooperativos. Otros trabajos recientes que defienden el argumento de la cooperacién
robotica son los presentados en [19], [29], [23], [7], [5].

Mapas de superficie multinivel. Los mapas de superficie multinivel MLS (MLS,
por sus siglas en inglés multi-nivel surface) fueron propuestos por Triebel et al [28]. Los
mapas MLS emplean una estructura de malla bidimensional que almacena diferentes
valores de altitud. En particular, se almacenan en cada celda de una malla discreta la
altura de la superficie en el area correspondiente. A diferencia de los mapas de elevacion,
los MLS nos permiten almacenar multiples superficies en cada celda. Cada superficie se
representa por una campana Gaussiana con la media de elevaciéon y su varianza o. Esta
representacion le permite a un robot moévil modelar los entornos con estructuras como
puentes, pasajes estrechos, edificios o minas. También permiten al robot representar
estructuras verticales mediante el almacenamiento del valor vertical de las estructuras

que se desean representar. En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo de un mapa MLS.

1.3. Aportaciones

En este proyecto de investigaciéon se propone la creaciéon de un sistema robdtico
para realizar la exploracion autonoma de ambientes tridimensionales. Para realizar este
sistema robotico se han seleccionado diversas estrategias probabilistas reportadas en la
literatura mencionada anteriormente. Las estrategias SRT y SET requieren adaptarse

para realizar la tarea de exploracion en ambientes tridimensionales, estas adaptaciones
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CariTuLO 1

Figura 1.6: Ejemplo de mapa MLS

son unas de las principales aportaciones de este trabajo. Los capitulos 2 y 3 explican
la adaptacién de estas estrategias para que el manipulador realice la exploracién en
ambientes 3D. Una vez descritos los mecanismos de exploraciéon del manipulador, en
el capitulo 4 se describe el algoritmo hibrido formado por el robot movil y el robot
manipulador para mejorar la cobertura de la exploracion. Finalmente, en el capitulo 5

se presentan las conclusiones y trabajos futuros de nuestra investigacion.
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CAPITULO 2

Arboles aleatorios de exploraciéon

basado en sensores (SRT)

El método de exploracion SRT, se presenta bajo la suposicion de una perfecta lo-
calizacién del robot, provista por otro médulo. Esto puede suceder en ocasiones (por
ejemplo, con un sistema GPS usado en misiones planetarias), pero no podemos omitir
que tal suposicién a menudo es ilégica en ambientes desconocidos y no estructurados.
Este método se introduce con ciertas consideraciones sobre el robot y el ambiente de

trabajo.

2.1. Algoritmo basico de construcciéon del SRT

Ya se ha mencionado que el método SRT construye una estructura de datos llamada
arbol aleatorio de exploracién usando sensores (SRT), que puede considerarse como
una variacién del arbol aleatorio de exploracion rapida (RRT). Asi como el RRT, el
SRT es un arbol que representa el roadmap del espacio de configuraciones libre. Cada
nodo del SRT consiste de una configuracién ¢ libre de colisién que ha alcanzado el
robot, junto con la descripcion de la region segura local S circundante a ¢ percibida
por los sensores. El arbol se construye gradualmente, extendiendo la estructura hacia
direcciones seleccionadas aleatoriamente de tal manera que la nueva configuraciéon (y
el camino que lleva a ella) esta contenida en la regién segura local. El algoritmo que
implementa el método SRT se describe en el Algoritmo 4.

En cada iteracion k del algoritmo, se efectiia un proceso de percepcién (es decir,
sensado del ambiente y recopilacion de datos), para obtener la regiéon S que estima el

espacio libre circundante al robot en la configuracién actual, ¢,». Un nuevo nodo, que
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CAPITULO 2

Algoritmo 4: Algoritmo basico de construccién del SRT
Data: Qini, Kmaza [maxy «, dm'm
Result: T
Qact = Yini
for k=1 a K,,4, do
S <~ PERCEPCION(qgt)
AGREGA(T, (. 5))
140
repeat
0rana < DIR__ALEATORIA
r < RADIO(S, 0,4n4)
Geand < DESPLAZAR(qact, Orana, o - 1)
10 141+ 1
11 until VALIDA (Geand, dmin,s T ) 0 1 = LInaz;
12 if VALIDA (Geand, dmin, T ) then

© 00 N o Uk W N

13 MOVER__A(qeand)

14 || act < Goand

15 else

16 MOVER__A(qque-padre)
17 Qact < Gact-padre

contiene la configuracién ¢, y su RSL asociada, se agrega al arbol 7. La forma de
representar S en la estructura SRT depende de la estrategia de percepcion: en general,
podria usarse una descripcién algebraica de sus limites.

En el punto de la configuracién actual, la funcién DIR__ ALEATORIA genera una
direccién aleatoria de exploracion 6,.,4 v la funcion RADIO calcula el radio r de §
en la direccion 6,,,4, ver la Figura 2.1. Una nueva configuracion candidata q.q.q se
determina tomando un paso de longitud « - r en direccién a 6,4,4. La constante o < 1
garantiza que ¢..,q S€ encuentre en el area segura S y puede alcanzarse a través de un
camino contenido en S; valores proximos a 1 incrementan la capacidad de exploracién
del algoritmo, mientras que los valores mas pequenos aumentan el margen de seguridad.

Una vez generada ¢..,q de forma aleatoria en la region segura S, pasa por un proceso
de validacion efectuado por la funciéon VALIDA. Como se muestra en la Figura 2.1, geang

(i) debe estar alejada de g, a una distancia mayor a una distancia minima prefijada
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CAPITULO 2

dpmin y (i) no debe situarse en la region segura local de otra configuracion previa en
T. Si la validacién tiene éxito, el robot se mueve a q...q v €l ciclo se repite. De lo
contrario, el algoritmo genera otras configuraciones aleatorias desde ¢, hasta encontrar
una configuracién valida o exceder un nimero maximo de intentos, /... En el ultimo
caso, el robot regresa al nodo padre de ¢, donde se ejecuta nuevamente el ciclo.
Tipicamente, cuando el espacio libre ha sido explorado completamente, el algoritmo
fallara en encontrar una nueva direccion de exploracion y el robot hard un proceso

automatico de retorno a la configuracion inicial.

f:/j/f
1
T

//

/

/‘ Qeand
T/
o

/ /
1

/ / )
/ 91‘ and),

e /S

! = :'./_ —_——]—
\ do [bact |

fql /
. e¢icand
S

Figura 2.1: Generacién de configuraciones candidatas con el método SRT. En este caso,
. . ! " . . .
Qeana €S valida, mientras ¢ y ¢ mno lo son, la primera se encuentra a una distancia menor
1" . .7
a dpin de quer v ¢ se ubica en la region segura local de otro nodo.

2.2. SRT adaptados para ambientes 3D

Uno de los principios de esta adaptacion consiste en que la RLS es un poliedro

irregular, con ello, el mecanismo para construir el arbol SRT debe estar en funciéon de
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encontrar el siguiente punto de exploracion en ese poliedro con las mismas condiciones
que impone el algoritmo basico de construccion del SRT. En primer lugar se debe
considerar que el algoritmo bésico de SRT asume que el robot moévil esta en el centro
de la RLS, ya que el moévil emite los rayos laser que forman la RLS, sin embargo en
nuestro caso, el emisor del mecanismo de sensado es el efector final del manipulador,
por lo tanto, no se puede asumir que la posicion de éste sea el centro de nuestro poliedro
que representa a la RLS. Es por lo anterior que es necesario encontrar el centroide del
poliedro que representa nuestra RLS y a parir de él, encontrar la siguiente configuraciéon
de exploracién.
La adaptacion de este algoritmo consiste en generar dos direcciones aleatorias (0,qn4,
Y Orand, Jen vez de una, para que el RADIO que se necesita para generar la configuracién
Geana S€a €l RADIO de una esfera contenida en el poliedro que representa la Region Local

Segura. En la Figura 2.2 se muestra la representacion de esta adaptacion.

Figura 2.2: Adaptacién de SRT para ambientes 3D

A partir de la generacion de la primer direccion aleatoria 6,.4,4, de rotacién sobre
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CAPITULO 2

el eje X, se obtiene un RADIO temporal, que después se rota en la direccién aleatoria
Orand, sobre el eje Y para obtener el RADIO sobre el cual se genera la configuracion
candidata g.q,q, respetando la restriccion de estar mas lejos que una distancia d,,;,, en

este caso, del centroide del poliedro.

2.3. Resultados

2.3.1. Calculo de la cobertura

Uno de los indices de rendimiento para las estrategias de exploracion es la cobertura
que éstas tienen del ambiente explorado. Dado que los resultados que se presentan en
esta clase de estrategias estan basadas en simulaciones, el ambiente a explorar por
el robot, es previamente conocido por el sistema que realiza la exploracion. Con el
conocimiento del ambiente a explorar, el calculo de la cobertura consiste en determinar
el porcentaje que representa el ambiente explorado por el robot, respecto al ambiente
completo.

En nuestro caso, el calculo del porcentaje sera computado mediante el volumen del
poliedro irregular que representan los objetos que conforman el ambiente (explorado y
conocido). El calculo de este volumen se realiz6 utilizando la simplificacion del teorema
de la divergencia, la cual afirma que una regién cerrada por un poliedro con caras

planares y un vector norma por cada una de estas caras estd dado por:

v=(3) T, e

i—ésima__cara

Donde para cada i-ésima cara del poliedro, x; es el centroide de esa cara, n; es el

vector normal de esa cara y A; es su area.

2.3.2. Resultados experimentales de la estrategia SRT

Los resultados que se presentan en esta seccion se obtuvieron mediante la ejecucién
de la simulacion del algoritmo SRT para ambientes 3D que se propone en este trabajo de

investigacion. Estos resultados fueron obtenidos en una computadora con un procesador
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CAPITULO 2

de 64 bits de cuatro nicleos a 3.4 Ghz y 16 GB de memoria RAM

Los escenarios a los que fue sometido el manipulador empleado por el sistema robo-
tico propuesto son sugeridos por la bibliografia estudiada. Para homogeneizar nuestros
resultados con el resto de la literatura, utilizaremos los indices de rendimiento sugeridos

en [9]. Estos indices son:

s Ntmero de Escaneos (NE). Consiste en el nimero total de visiones del sensor

almacenadas en las estructuras de datos al final de la exploracion.

» Tiempo de Simulacién (TS). Consiste en el tiempo total requerido para simular

la exploracion robdtica.

» Nimero de nodos en el SRT (ND). Consiste en el niimero total de nodos agregados

al SRT para realizar la tarea de exploracion.

= Cobertura (C). Consiste en el porcentaje del volumen de la region explorada,

respecto al volumen del ambiente completo.

Para realizar las simulaciones de SRT se emplearon diversos valores para «, pero el

resto de los parametros usados fueron constantes con los siguientes valores:
» KMax:30. Representa el nimero de iteraciones que realiza el algoritmo

= IMax:15. Representa el niimero de intentos que realiza el algoritmo para encon-

trar una configuracion valida.

= dmin:1.5. Representa la distancia minima, a la que debe estar la configuracion

candidata.

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 2.1. El mapa obtenido en cada

una de las simulaciones se presenta en la Figura 2.3.

2.4. Conclusiones

La adaptacién propuesta del algoritmo SRT para ambientes 3D arrojé buenos re-

sultados en tiempo de ejecucion y cobertura del ambiente para los escenarios en los
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a NE ND TS Cobertura
0.6 28 30  60.57 segundos  63.1%

0.7 29 30  58.348 segudnos 42.506 %
0.8 29 30  60.489 segundos 84.63 %

0.9 27 30 64.31 segundos  45.633 %

Cuadro 2.1: Resultados de la simulacion de SRT-3D.

(a) Escena a explorar

(c) Mapa obtenido con SRT y o = 0.7 (d) Mapa obtenido con SRT y a = 0.8

Figura 2.3: Resultados de la exploracién con SRT y diferentes valores de a.

(b) Mapa obtenido con SRT y o = 0.6
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que fue probado. Es notoria la importancia del parametro « en los resultados, ya que
con valores menores a 1 (tal como sugiere la literatura), la cobertura del ambiente es
mejor que con valores mayores a 1, debido a que este parametro determina el salto
desde el centroide de la RLS hacia la siguiente configuracion candidata. Durante la eje-
cucion de las pruebas se observo que debido a la naturaleza probabilista del algoritmo
de construccion del SRT, en ocasiones valores altos de KMax, tales como KMax = 50,
con o = (.8 no reportan mejores coberturas del ambiente que las simulaciones con un
menor valor para el parametro KMax, lo cual indica que no necesariamente un elevado
numero de iteraciones del algoritmo, va a resultar en una mejor cobertura del ambiente,
ésto 1ltimo depende en gran medida del tipo de muestreo que se use para generar las

configuraciones aleatorias en la construccion del SRT.
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Arboles de exploracién basado en
sensores (SET)

En el método SET, el robot construye gradualmente el arbol de exploracion basado
en sensores. Cada nodo del SET representa una configuracién de visién, mientras que
un arco entre dos nodos representa una ruta segura que une las dos configuraciones de

vision.

3.1. Algoritmo basico de construcciéon del SET

Algoritmo 5: Pseudocédigo que describe la k-ésima iteracion del método SET,
en la cual el robot comienza en la configuracién ¢*

Actualizar el modelo del ambiente y el SET
Extraer la Frontera Local Segura FLS(¢*, k)
if FLS(q", k) # 0 then
(¢" 1, U(¢**1)) + Busqueda de la configuraciéon con la méaxima utilidad
L dentro del conjunto admisible D(¢*, k)

[N

else
L U(gEt) + 0
7 if U(¢**) > U,pin then
8 Planificar un camino segura que conecte a ¢* con ¢*+!
9 Moverse hacia ¢**! y adquirir la vista del sensor

(=B

10 else
11 L Moverse hacia la configuracion g

Un ciclo del algoritmo SET se muestra en el Algoritmo 5. El robot comienza en
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una configuracién ¢*. Primero se actualiza la estructura de datos del SET y el modelo
del ambiente. Si una nueva configuracion de visién se alcanza en la iteracion previa, el
nuevo nodo correspondiente se inserta en el SET, un nuevo arco se crea entre el nodo
anterior y el nuevo nodo, también, se agrega la nueva visién alcanzada al modelo del
ambiente (e, Ok, ).

Después, la Frontera Local Segura FLS (¢, k) se extrae. Esta FLS contiene alguna
porcion de la frontera segura la cual es visible por el sensor desde alguna configuracion

q € D(¢*, k). La FLS cumple la siguiente implicacién:

FLS(¢" k) =0=D(¢" k)n Q" = (3.1)

Lo anterior quiere decir que es necesario verificar que FLS(¢*, k) = () antes de buscar
una configuracién de vista en D(¢*, k) N QF; si FLS(¢*, k) = 0) se debe forzar a un retro-
ceso. La estrategia de seleccién adoptada en este trabajo consiste en la maximizacion
de una funcién de utilidad U en D(g*, k). De acuerdo a la implicacién 3.1, cuando la
frontera local segura esta vacia, no se ejecuta la biisqueda y se establece U(¢"*!) a cero,

forzando a un retroceso.

En este punto, la utilidad U(¢**!) de la configuracién de visién candidata ¢*** se

compara con Uy, que es un umbral fijo. Esta comparacién tiene un doble objetivo: (i),
obliga un paso de retroceso cuando la FLS esta vacia (i.e., cuando U(gk + 1) vale cero)
y (ii) filtra casi todas las acciones intitiles del robot. Por lo tanto, si U(¢*"!) > U,uin,
entonces ¢**! se convierte en la siguiente configuracién de vista, el planificador del

camino se invoca para calcular el camino desde ¢F hacia ¢**!, ¢**!

se alcanza y una
nueva vista se adquiere. De otra manera, el paso de retroceso se ejecuta y el robot se

mueve a la configuracion ¢~.

Cuando el robot no puede ejecutar avance en la construcciéon de las fronteras locales
visitadas, se obliga un retroceso hacia la raiz del SET (la configuracién inicial), asi se

realiza un mecanismo automatico de mensajeria.
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3.2. Estrategias de obtencién de la funcién de uti-
lidad

El Algoritmo 5 contempla la existencia de una funcién U(g*) que determine la
utilidad de la configuracién ¢. La importancia de esta funcién de utilidad radica en que
ésta es la que dirige la construccion del SET, y es por ello que en nuestro trabajo de

investigacion hemos propuesto dos estrategias para calcular esta funcion de utilidad.

3.2.1. Obtenciéon de la funcién de utilidad mediante Algorit-

mos Genéticos

La primer estrategia de obtencién de la funciéon de utilidad de una configuracién
q*, es formulando el problema de maximizacién de la funcién de utilidad con un Al-
goritmo Genético (descritos en [20]). Esta formulacién consiste en ver el problema de
maximizacion de la funcion de utilidad como un problema en el cual se busca obtener la
configuracién ¢**! dentro de la RLS de ¢*. En este caso la poblacién consiste en todas
las configuraciones candidatas a ser la configuracién ¢*. El Algoritmo Genético (AG)
se aplicara para buscar entre esta poblacion al individuo que obtenga mejor utilidad.
Por lo anterior, el objetivo del AG es hallar una configuracién que devuelva la mejor
aptitud, es decir, el volumen méximo posible para la RLS de la configuracién ¢*+1.

A continuaciéon daremos brevemente algunos detalles de la implementacion del al-

goritmo genético que nos permite obtener la maxima utilidad posible.

Generacion de la poblacion inicial

Como se ha mencionado anteriormente, la poblaciéon consta de de un conjunto de
configuraciones en la RLS de ¢*. Estas configuraciones son tomadas aleatoriamente de
la superficie del poliedro, es decir, son puntos aleatorios pertenecientes a las caras que
conforman el poliedro. El fenotipo de cada individuo es la posicién de cada individuo
en el conjunto de las configuraciones candidatas. El genotipo consiste en la representa-
cion binaria de esta posicion del individuo. En las siguientes secciones brindaremos un

panorama de la manera en la que se realizan las operaciones genéticas.
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Funcion de aptitud

Como se menciond al principio de la seccién, la funcién de aptitud consiste en el
volumen del poliedro, que representa la RLS, que resulta del proceso de sensado del
manipulador, en la configuracion localizada en la posicion representada por el fenotipo

de cada individuo de la poblacién.

Cruza

La cruza aplicada al genotipo de la poblacién consiste en realizar la cruza en un
punto en dos individuos de la misma. De manera aleatoria se selecciona un punto de
cruza, a partir del cual se generan dos nuevos individuos de la manera tradicional de
cruza. Una vez generados los nuevos individuos, se procede a verificar que el fenotipo
correspondiente a estos nuevos genotipos es un individuo valido, es decir, que represente
una posicion existente en la poblacién de configuraciones candidatas. En caso de que
el fenotipo de alguno de los nuevos individuos exceda el tamafno de la poblacién y por
lo tanto no sea un individuo valido, se aplicara el operador MOD al fenotipo invélido
respecto al tamano de la poblacion, para asi, obtener una posicién valida en la poblacion
y finalmente generar el genotipo correspondiente al nuevo individuo valido y agregarlo

a la nueva generacion.

Mutacion

El proceso de mutacion consiste en tomar el genotipo del individuo, seleccionar de
manera aleatoria una posiciéon en el mismo y cambiar el valor del cromosoma en esa
posicion: si el cromosoma es 1, se cambia por 0 y viceversa. Una vez obtenido el nuevo
genotipo, se aplica el mismo proceso de validacion del individuo que en el proceso de

cruza.

Estrategia de seleccion

La estrategia de seleccién empleada en nuestra propuesta, es la seleccion elitista. En
este enfoque, cada generacion es evaluada mediante su funcion de aptitud y los indivi-

duos que reporten mejor aptitud son seleccionados para formar la siguiente generacion.
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Con este enfoque se busca que cada nueva generaciéon mejore la aptitud de la poblacion
y esto se vea reflejado en un mayor volumen de exploracién.
Algoritmo Genético

Finalmente, presentaremos el pseudocddigo del AG implementado para aproximar

la funcién U(g*).

Algoritmo 6: Pseudocddigo del AG que aproxima la funcién U(g*)

P = GenerarPoblacionInicial

for k =1 a NumeroDeGeneraciones do
Calcular Aptitud(P)

M = Obtener Mejoresindividuos(P)
AplicarOperador De Mutacion(M)
AplicarOperador DeCruza(M)

P = Crear NuevaPoblacion(M)

b\ IR U VN

3.2.2. Obtencién de utilidad mediante puntos en la frontera

Debido a los resultados obtenidos mediante la estrategia anterior (reportados en
la siguiente seccién), se observé un alto tiempo de simulacién, por lo que se opt6 por
buscar otra estrategia para aproximar la funcién U (qk) Esta nueva estrategia consiste
en elegir aleatoriamente n centroides de las caras que forman el poliedro. Cada centroide
representa una configuracién candidata a ser la configuracién ¢“*!. La diferencia con la
estrategia del AG, consiste en que no se va a ejecutar un cierto nimero de generaciones,
si no que simplemente se evalian los volimenes de cada una de las configuraciones

seleccionadas y la que arroje mejor volumen, es la seleccionada como la configuracion
k+1

q .

3.3. Resultados experimentales de la estrategia SET

Esta seccién presenta un resumen de los experimentos realizados con las dos estra-

tegias para aproximar la funcién de utilidad necesaria para la construccion del SET.

27



CaAPITULO 3

Estos resultados fueron obtenidos en una computadora con un procesador de 64 bits de
cuatro nucleos a 3.4 Ghz y 16 GB de memoria RAM. Los indices de rendimiento que
se reportan son los mismos que se mencionaron y reportaron en la secciéon 2.3.

En el Cuadro 3.1 se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la estrategia
basada en el AG. El nimero de iteraciones empleadas en esta simulacion son de 10. La

cobertura correspondiente a esta prueba se muestra en la Figura 3.1.

Indices de rendimiento
Numero de nodos: | 8
Llamadas al detector de colisiones: | 11
Numero de escaneos: | 2646
Tiempo de Simulacién: | 48.098 minutos
Cobertura: | 37.40 %

Cuadro 3.1: Resultados de la simulacién con la estrategia basada en puntos en la frontera
de la RLS

(b) Mapa obtenido con el método SET

(a) Escena a explorar

Figura 3.1: Resultados de la exploraciéon con SET y la estrategia de AG.

En el Cuadro 3.2 se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la estrategia

basada en puntos en la frontera de la RLS. El nimero de iteraciones empleadas en esta
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simulacion son de 40, tal como las pruebas realizadas al método SRT. La cobertura

correspondiente a esta prueba se muestra en la Figura 3.2.

Indices de rendimiento
Nuimero de nodos: | 39
Llamadas al detector de colisiones: | 41
Numero de escaneos: | 841
Tiempo de Simulacién: | 14.394083 minutos
Cobertura: | 51.7%

Cuadro 3.2: Resultados de la simulacién con la estrategia basada en puntos en la frontera
de la RLS

(a) Escena a explorar (b) Mapa obtenido con el método SET

Figura 3.2: Resultados de la exploracién con SET y la estrategia basada en puntos en
la frontera.

3.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la ejecuciéon de estas dos estrategias muestran un alto
tiempo de simulacién y una baja cobertura del ambiente (respecto a la cobertura obser-

vada en SRT) en los ambientes en los que se probaron ambas estrategias. Esto se debe,
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sin duda, a la funciéon de utilidad propuestas, ya que en ambas, es necesaria la revision
de un cierto nimero de configuraciones candidatas y eso consume la mayor parte del
tiempo de computo. Estos resultados nos dan la pauta para afirmar que la estrategia
de exploraciéon de ambientes tridimensionales que se empleara en el sistema robotico

general (con el robot mévil) serd el método SRT.
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Estrategia hibrida de exploraciéon

En los capitulos anteriores, se han presentado algunas estrategias de exploracién
de ambientes tridimensionales, sin embargo uno de los objetivos de nuestro trabajo
de investigacion es la implementacion de un mecanismo hibrido de exploracion que
realice la exploracion movil y la exploraciéon tridimensional. En este capitulo se presenta
una estrategia hibrida para la exploracién de un ambiente tridimensional desconocido,
basada en los arboles SRT.

4.1. Exploracion moévil

Antes de describir el mecanismo de exploracién propuesto, explicaremos la estrategia
empleada para llevar a acabo la exploracién con el mévil. Como se mencioné al principio
del capitulo, esta estrategia de exploracién movil, esta basada en los arboles SRT. Para
realizar las pruebas de la estrategia de exploracion movil, se implementé el modelo
tridimensional de un robot moévil holonémico llamado Pionner. El modelo del robot

Pionner se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo tridimensional del robot mévil Pionner
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La idea de implementar la estrategia SRT en el robot moévil es para brindarle al
robot manipulador la capacidad de moverse por el ambiente y de esta forma aumentar
al cobertura de la exploracién. A continuacion se detalla la estrategia que combina la

exploracion maévil con la exploracion tridimensional descrita en los capitulos anteriores.

4.2. Algoritmo de la estrategia de exploracién pro-

puesta

La idea de nuestra propuesta consiste en explorar un ambiente tridimensional ejecu-
tando alternadamente los mecanismos de exploracién de la estrategia de SRT adaptada
para ambientes 3D (descrita en el capitulo 2) y la estrategia de SRT para el mévil
(descrita en la seccién anterior).

En el Algoritmo 7 se presenta el pseudocddigo de la estrategia de exploracion pro-
puesta. En general, la propuesta consiste en realizar la exploracion tridimensional con
la adaptacion de SRT para ambientes 3D y después encontrar el siguiente punto de
exploracion en el ambiente, mediante una iteracion de la estrategia SRT del movil.

El Algoritmo 7 presenta una llamada al Algoritmo 8. El Algoritmo 8 es una adap-
tacion del algoritmo basico de construccion del SRT, la cual solo ejecuta una iteracion
del algoritmo bésico, a partir de una zona de exploraciéon dada por la configuracién
Gant- De esta forma, la exploracion del mévil devolvera una configuracion valida segin

el algoritmo de construccion de SRT.

4.3. Resultados experimentales de la estrategia hi-
brida

En esta seccién se presentan los resultados del algoritmo hibrido propuesto. En pri-
mer lugar, se debe mencionar que estos resultados fueron obtenidos en una computadora
con un procesador de 64 bits de cuatro nicleos a 3.4 Ghz y 16 GB de memoria RAM.
De la misma forma que los algoritmo presentados anteriormente, se toman en cuenta

los indices de rendimiento de exploracion sugeridos por la literatura [9], [23], [7], [21].
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Algoritmo 7: Algoritmo hibrido de exploraciéon

Data: Qini, Kmazgp7 Kmaxgpv Imaxgp; Ima:pgpu Q2p, 3D, dmingpu dmin3D

1 qact = Gini

2 Gant = Qini

sfork=1aK,,u,, do

4 for kk =1 a K4y, do

5 S + PERCEPCION_MANIPULADOR(¢uct)

6 AGREGA(T, S)

7 140

8 repeat

9 Orand, < DIR_ALEATORIA 0,454, < DIR_ALEATORIA
10 T < RADIO(S, erandzy 9mndy)
11 qeand < DESPLAZAR(qact; Orand, » Orand,, 03p - )
12 14 1+1

13 until VALIDA (qeand; Aminsps T) 01 = Inaas '

14 if VALIDA (Geand; Aminy,, T ) then

15 MOVER_MANIPULADOR._ A(Geana)

16 | Qact < Geand

17 else

18 MOVER__MANIPULADOR._ A(qqet-padre)

19 Qact — Qact-padre
20 ¢sig — EXPLORAR SRT MOVIL(qant, ]maxw,aw,dmmﬂ)
21 MOVER_ MOVIL A(qgsy,)
22 | Gant < Gsig

El primer ambiente que se ha sometido a su exploracion, se presenta en la Figura 4.2.
El primer experimento de exploracion con la estrategia hibrida consiste en ejecutar 10

iteraciones (parametro K, del Algoritmo 7) de la exploracién mévil y 5 iteraciones

axap
de la exploracién tridimensional (pardmetro K,,a.,, del Algoritmo 7). Los resultados

de este experimento se muestran en la Figura 4.3.

En las Figuras presentadas anteriormente, se observa el roadmap que permite la
navegacion del mévil por el ambiente. Se observa que la zona de exploracion es poca,

debido al bajo nimero de iteraciones de la exploracién moévil y tridimensional.

A continuacién se presenta el resultado de otro experimento de exploracion del
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Algoritmo 8: Algoritmo que genera una configuracion de exploracion, a partir
de SRT

Data: Gant, Imaxgpa Qap, dminzp

Result: gy,

1 Gact = Qant

2 S + PERCEPCION_DEL_MOVIL(gue)
31+ 0

4 repeat

5 Orana < DIR _ALEATORIA

6 r < RADIO(S, 0,ana)

7 Geand < DESPLAZAR(qact, Orand, 2p - 1)
8 14 1+1

9 until VALIDA (Geand; dming,p) 0t = Lmazyp;

1

o

qsi g < Qeand

ambiente presentado en la Figura 4.2. En la Figura 4.4 se presenta el experimento

realizado con Ky ap,, = 20 Y Ky, = 5.

4.4. Conclusiones

Para los ambientes en los que se prob¢ la estrategia de exploraciéon hibrida propues-
ta, ésta mostrd una cobertura mayor que la exploracién simple 3D, lo cual nos hace
concluir que la hibridacién propuesta cumple el objetivo de llevar al robot manipulador
a configuraciones donde realiza un proceso de exploracién que resulta en una mejora a
la cobertura del ambiente. A pesar que los tiempos de simulacién son altos, el hecho de
que la cobertura mejore, nos lleva a concluir que vale la pena emplear esta estrategia

para realizar la tarea de la exploracion autonoma de ambientes 3D.
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Figura 4.2: Ambiente completo a explorar con la estrategia hibrida

Figura 4.3: Ambiente explorado por la estrategia hibrida.
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Figura 4.4: Experimento de exploracion.
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Conclusiones y trabajo futuro

Durante este trabajo de investigacion se han implementado diversas estrategias pro-
babilistas para crear un sistema que realice la exploraciéon de ambientes tridimensionales
de manera auténoma. Las estrategias implementadas hasta el momento son las SRT,
adaptadas para ambientes 3D y el método SET con dos estrategias que aproximan una
funcién de utilidad. A lo largo de los ultimos dos capitulos de este documento se han
presentado los resultados de ambas estrategias de exploracion de manera separada, sin
embargo, al momento de hacer un analisis sobre qué estrategia resultaria ser mejor para
un sistema robdético de exploracién, podriamos decir, en base a los resultados obteni-
dos por cada una, que SRT adaptado para ambientes tridimensionales, resulta ser mas
eficiente, ya que con un nimero de iteraciones relativamente bajo, obtiene una bue-
na cobertura del ambiente a explorar. No por esto debemos decir que la estrategia de
usar los arboles SET sea mala, pero podemos concluir que el bajo rendimiento de esta
estrategia se debe a las estrategias de aproximacién a la funcion de utilidad.

Es por lo anterior que uno de nuestros trabajos futuros se basan en la mejora de la
estrategia de aproximacién a la funcién de utilidad. Otro de nuestros trabajos futuros,
que de hecho ya se esta terminando, es la implementacion de una estrategia de explo-
racion en un robot maévil y equipar a este ultimo con el manipulador para realizar una

exploraciéon que obtenga mejor cobertura de ambientes desconocidos més grandes.
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APENDICE A

Estudio de los robots manipuladores

En este capitulo se presenta el estudio de los robots manipuladores. Comenzaremos
con la definicién de las cadenas cinematicas, después presentamos un breve estudio de
dos técnicas de representacion de los robots manipuladores. En concreto se presentara

el desarrollo de la cinematica inversa y directa del robot PUMA 560.

A.1. Las cadenas cinematicas

Como se mencioné el capitulo B, un robot R se compone de un conjunto de cuerpos
rigidos conectados por varias articulaciones. Las articulaciones pueden ser simples como
las rotacionales o las prisméaticas o mas complejas como las articulaciones esféricas o
las articulaciones de rétula. La diferencia entre los dos tipos de articulaciones es que
en las simples la articulacion solo se mueve respecto a un grado de libertad: el angulo
de rotacion para las articulaciones rotacionales o la cantidad de desplazamiento para
las articulaciones prismaticas. En cambio las articulaciones esféricas o de rétula tienen
dos grados de libertad. En este capitulo, asumiremos que tenemos articulaciones con
un solo grado de libertad.

Una vez que hemos establecido que cada articulacion tiene solo un grado de liber-
tad, se puede describir la accién de cada una de ellas mediante un niimero real: el
angulo de rotacion o el desplazamiento. El objetivo del analisis de la cineméatica directa
es determinar el efecto acumulado de las articulaciones variables. Vamos a explicar a
continuaciéon algunas convenciones que proveen un procedimiento sistematico para la
ejecucion de este andlisis. Sin embargo, debemos estar consientes que el andlisis de la
cinematica directa de un manipulador con n-articulaciones se puede convertir en un

problema sumamente complejo.

43



CapriTULO A

Un robot manipulador con n articulaciones tiene n + 1 cuerpos rigidos ya que cada
articulacién conecta dos de estos cuerpos rigidos. Se enumeran las articulaciones desde
1 hasta n y se enumeran los cuerpos rigidos desde 0 hasta n, comenzando con la base.
Por convencién, la articulacion ¢ se analiza con respecto al cuerpo ¢ — 1. Cuando la
articulacién ¢ se cambia, el cuerpo ¢ se mueve.

Vamos a asociar la i-ésima articulacion con la variable de esa articulacion denotada
por ¢;. En caso de una articulacion rotacional, ¢; es el angulo 6; de rotacion y en el caso
de una articulacion prismatica, ¢; es la longitud de desplazamiento d;.

Para realizar el andlisis cinematico, se adjunta rigurosamente un sistema de coor-
denadas para cada cuerpo rigido. En particular, damos o;x;y;2; para el i-ésimo cuerpo.
Esto significa que, cualquiera que sea el movimiento que el robot ejecute, las coorde-
nadas de cada punto en el cuerpo 7 son constantes cuando se expresa en la i-ésima
coordenada sistema de referencia. Ademas, cuando la articulacion i actia, el cuerpo i
y su sistema de referencia adjunto, o;x;y;2;, experimenta el movimiento resultante. El
sistema de referencia ogrgyozo, que estd unido a la base del robot, se conoce como el
sistema de referencia inicial. La Figura A.1 ilustra la idea de la unién de los marcos de

referencia de manera rigida a los cuerpos en el caso de un manipulador tipo codo.

Y3

Figura A.1: Sistemas de coordenadas fijados a un robot manipulador tipo codo

Ahora supongamos que A; es la matriz de transformacion homogénea que expresa

la posicién y orientacion de o;z;y;2; con respecto a 0;_1x;_1y;_12;—1. La matriz A; no es
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constante, sino que varia como la configuracion del robot se cambia.
La matriz de transformaciones homogéneas que expresa la posicién y la orientacion
de ojx,y;2; con respecto a 0;x;¥;2; se llama, por convencién, matriz de transforma-

ciones, y se denota por TJ’ Esta matriz de transformaciones esta dada por:
Tf = A Ao Ay Aysit < g

Ti—Isii=j
(Ty)"'sij<i

<

T;

Por la manera en que se han fijado los sistemas de referencia a los cuerpos rigidos
correspondientes, se deduce que la posicion de cualquier punto del efector final del
robot, cuando se expresa el marco de referencia n, es una constante independiente de la
configuracién del robot. El vector O% denota la posicién y orientacion del efector final
con respecto al sistema de referencia inicial y la matriz de rotacién 3 x 3 RY, con ello

se puede definir la matriz de transformaciones homogéneas.

R O°

0 1

H—

Por lo tanto, la posiciéon y orientacién del efector final a partir del sistema de refe-

rencia inicial estan dados por:

Y cada transformacién homogénea A; es de la forma:

Ai:
0 1

RO ]

Por lo tanto,
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R: O}

J

Ti=Aiy A= )

En principio, la cinemética directa consiste en determinar las matrices A;(g;), se
multiplican entre si, segin sea necesario. Sin embargo, es posible alcanzar una cantidad
considerable de simplificacién mediante el uso de convenciones y formalismos, como el

formalismo Denavit-Hartenberg, el cual se describe a continuacion.

A.2. Formalismo Denavit-Hartenberg

El formalismo Denavit-Hartenberg o DH, es una convencién cominmente utilizado
para la seleccién de sistemas de referencia en aplicaciones robdticas. fue propuesta en
1955 por Denavit y Hartenberg. Es una propuesta matricial que permite establecer de
manera sisteméatica un sistema de coordenadas [6].

La representacién de DH de un elemento rigido depende de cuatro parametros geo-
métricos asociados con cada elemento. Estos cuatro parametros describen completa-
mente cualquier articulaciéon prismatica o de rotacional y se definen de la siguiente

forma:

Rotacién alrededor del eje z;_1 en un angulo 6;.

Traslaciéon a lo largo de z;_; una distancia d;.

Traslacién a lo largo de x; una distancia aj.

Rotacién alrededor del eje z; en un angulo «;.

En esta convencion, cada matriz de transformacion homogénea A; esta representada
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como un producto de cuatro transformaciones basicas como se presenta a continuacion:

A

Rz,HiTransz’di Transg,a; Rz,q;

co, —sp, 0 O 1 00 0 1 00 a 1 0 0 0
|se o 00[[010 0[|01O0O0|[0 cy —Sa O
0 0 10[l0014d]||0O01 0 Sa, Cap O
0 01 000 1 00 0 1 0 0 0 1
[ Co;, —350,Ca; 59, Ca; a;iCy,
_ S, Cy,Cu; —Cy;Sa; QiSo; (AQ)
0 Sa; Cay d;
I 0 0 1

Donde las cuatro variables 6;, a;, d;, a; son los pardametros asociados con cada cuerpo

rigido 7 la articulacién .

A.2.

1. Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Paso 1. Localizar y etiquetar los ejes de las articulaciones zg, - -« , z,_1.

Paso 2. Establecer el marco de referencia base. Ajustar el origen donde indique
el eje zg. Los ejes xg v yo son elegidos convenientemente para formar un sistema
de referencia que siga la regla de la mano derecha. Parai=1,--- N — 1, realizar

los pasos 3 a 5.

Paso 3. Localizar el origen O; donde la normal comtn a z; y z;_; intersecta z;.
Si z; intersecta a z;_; se debe localizar O; en esta interseccién. Si z; v z;_1 son

paralelos, se debe localizar O; en cualquier posicion a lo largo de z;.

Paso 4. Establecer z; a lo largo de la normal comun entre z;_; y z; a través de

O;, o en la direccién normal al plano z;_1_,, y z; intersecta.

Paso 5. Establecer y; para completar el sistema de referencia respecto a la regla

de la mano derecha.
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= Paso 6. Establecer el sistema de referencia del efector final o,, x,, ¥n, 2,. Supo-
niendo que la enésima articulacion es rotacional, establecer z, = a a lo largo
de la direccion z,_;. Establecer el origen O,, convenientemente a lo largo de z,,
preferentemente en el centro de la pinza del efector final o por lo la punta de cual-
quier herramienta que el manipulador puede estar llevando. Establecer vy, = s
en la direccion del cierre de la pinza y x, = n como el producto cruz sxa. Si
la herramienta no es un simple conjunto de pinzas, entonces establecer z, e y,
convenientemente para formar un sistema de coordenadas que cumpla la regla de

la mano derecha.

= Paso 7. Crear una tabla para los parametros de cada cuerpo rigido del robot con

los parametros a;, d;, ;, 0;.

= Paso 8. Formar las matrices de transformaciones homogéneas A; mediante la

sustitucién de los pardmetros en la ecuacién A.2.

» Paso 9. A partir de T? = A; - - - A,,. Esto da la posicién y orientacién del sistema

de referencia de la pinza expresada en base al sistema de referencia inicial.

En la secciéon de resultados de este apéndice se mostrara la implementacion de este

algoritmo para hallar la cinematica inversa y directa del robot Puma 560.

A.3. Cinematica inversa y directa

La solucién a la cinematica inversa y directa toma como forma de representacion del
robot el formalismo DH. Esta solucién fue propuesta originalmente por C. Lee et al. [4].
Los sistemas de referencia con los que se construyeron las matrices de transformaciones
homogéneas se tomaron del robot Puma 560 mostrado en la Figura A.2.

La tabla que resulté después de la aplicacion del algoritmo de Denavit-Hartenberg
se muestra en el Cuadro A.1.

De acuerdo a los parametros mostrados en el Cuadro A.1, las matrices de transfor-

maciones para los sistemas de coordenadas del Puma 560 se muestran a continuacién:
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Figura A.2: Sistemas de referencia del Puma 560

Articulaciéon 0, «; a; d;
1 90 -90 0.0mm 0.0mm
2 0 0 3.0mm 1.8mm
3 90 90 -0.0lmm 0.0mm
4 0 -90 0.0mm 3.5mm
5) 0 90 0.0mm  0.0mm
6 0 0 0.0mm 1.0mm

Cuadro A.1: Parametros para sistema de coordenadas para el Puma 560
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CapriTULO A

A.3.1. Cinematica Directa

Una vez que se han presentado las matrices de transformaciones para el Puma 560,
estamos en condiciones de expresar la solucion para hallar el modelo cineméatico directo.
Las ecuaciones X, Y, X representan la posicién del efector final dados los parametros

0;, coni=1---6.

Dr = Co, [d6(6923694895 + 8923695) + 8923d4 + ascg,, + CLQCQQ] — 891(d6$94895 + dg)
by = Seo [d6(0923094395 + 8923695) + 5923d4 + a3Co,; + a2692] — Co, (d6594595 + d2)
P: = do(CorsCos — S625C0450;) T Coryda — A35p,5 — A28,
(A4)

A.3.2. Cinematica Inversa

El problema de cinematica directa contrasta con el problema de la cinematica in-
versa, que se ocupa de determinar los valores de las variables de las articulaciones que
permitan alcanzar un posicion y orientacion deseada para el efector final del robot. En
nuestro caso es imperante la solucién exacta de este problema, ya que las estrategias
de exploracion parten de la idea de generar configuraciones (posiciones) para el sensor,
que se coloca en el efector final del robot manipulador.

A continuacién se presenta la solucién de la cinematica inversa de las primeras tres
articulaciones, ya que con ellas es posible colocar el efector final del Puma 560 en la
posiciéon deseada. Esto debido a que las ultimas articulaciones estan relacionadas con

la orientacion de la pinza del efector final y por el momento no es necesaria su solucién.

Solucién para la primer articulacién . Se proyecta el vector de la posiciéon p en

el plano xg — o y obtenemos la solucion de la articulacion 1:

pyy/P2 + P2 — d5 — pad
4 y z 2 (A.5)
Par/P3 + Pi — d3 — pydy
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Solucién para la segunda articulacién . Para encontrar la solucién a la articula-

cién 2, proyectemos el vector de la posicién p al plano x; — y;. La solucién esta dada

por:
0y = atan2 lfﬂ(@ﬂ (A.6)

Donde:
sin(f) = sin(a + B) (A7)
cos(0) = cos(a + ) (A.8)

Y los valores de cos(a), sen(a), cos(f) y sen(() estan dados por:

. P-
sin(a) = (A.9)
P2+ D2+ p? — d3

N A
vz (A.10)

Rt -
sin(fB) = /1 — cos?5 (A.11)

_ patpytpita;—di— (di +ai)
2/ + P+ p? — 3

cos(a)

cos(f3) (A.12)

Solucién para la tercer articulacién . Finalmente, para encontrar la solucion a la
articulacién 3, proyectemos el vector de la posicion p al plano xs — 4. La solucién esta

dada por:

03 = atan2 [ii:((gj; ] (A.13)
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Donde:

sin(63) = sin(¢ + B) (A.14)

cos(03) = cos(¢ + ) (A.15)

Y para solucionar las ecuaciones anteriores es necesario obtener los valores de cos(¢),

sen(¢), cos(f) y sen(f), que estan dados por:

sin(¢) =1/1 — cos?¢ (A.16)

a3 + (d? + az2) — R?

cos(¢) = (A.17)
2a91/d3 + a}
Donde

R=\/p2+p2+p?+d3 (A.18)

sin(f) = _da (A.19)

\/d3 + d}
as
cos(ff) = (A.20)

A.4. Resultados

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos al implementar el robot
Puma 560 mediante un modelo de OpenGL. El prototipo que desarrollamos para probar
la correcta implementacién del modelo cinematico inverso y directo fue programada en
C++ y empleando el entorno de desarrollo Qt Creator.

Esta herramienta permite establecer los valores permitidos para las 6 articulaciones
(para nuestro robot las seis articulaciones son rotacionales). El robot, empleando las

ecuaciones presentadas para la cinematica directa, calcula la posicion del efector final
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respecto al sistema de coordenadas inicial. El efecto del sistema es colocar una esfera de
color amarillo en la posicién calculada. En la Figura A.3 se muestra la primer prueba
de la solucién a la cinematica directa, en la cual los valores de los seis angulos son:
0, = 40°, 8, = 30°,05 = —10°, 8, = 10°, 65 = —30°, 65 = 20°. El resultado se observa en
la Figura A.3.

Cinematica Directa Posicidn Camara Cinematica Inversa

Angulo 1 40 + Angulo 4: 10
Angulo 2 30 + Angulo 5: -30

Angulo 3 }io +1 Angulo &: 20

Figura A.3: Prueba de la solucién de la cinematica directa del Puma 560

Para realizar las pruebas de la solucién de la cinematica inversa, la herramienta se
desarroll6 con la capacidad de establecer el punto en el cual se desea que se coloque el
efector final del robot. Se deben establecer las tres coordenadas x, y y z y, al igual que
para la cinemaética directa, la esfera amarilla indica la posicion donde se ubica el efector
final. Una vez establecidas las coordenadas, se calculan los valores de los angulos (los
primeros tres) para aproximar la posicion del efector final a la posiciéon deseada. En la
Figura A.4 se muestra un ejemplo en el cual se desea que el efector final del robot se

ubique en la posiciéon z =3, y =1, z = 5.
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Cinematica Directa I Posicién Camara | Cinemdatica Inversa

px: 3 Calcular Cineméatica Inversa

py: 1

pz: 5

Figura A.4: Prueba de la solucién de la cinematica directa del Puma 560
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APENDICE B

Formulacién del problema

En el contexto de la exploracién, el robot despierta en un ambiente desconocido
poblado de obstaculos. El robot tiene que explorar el ambiente y construir un modelo
de ese ambiente. La exploracién se realiza mediante el cubrimiento del mundo tanto
como sea posible con las percepciones del sensor.

Comenzaremos formulacion del problema de la exploracién para sistemas robdticos

generales propuesta por [9].

B.1. Formulacién del robot y los modelos de los am-

bientes

El robot lo denotaremos por R. Un robot consiste de una cadena cineméatica de r
cuerpos rigidos (r > 1) intercontectados por articulaciones elementales. Esta descripcién
incluye: a los manipuladores de base rigida, robots méviles tales como vehiculos tipo
trailer, robots manipuladores en dos dimensiones, humanoides y méviles manipuladores.

El ambiente W es un subconjunto compacto de RY, con N = 2 o N = 3. El am-
biente representa el espacio fisico en el cual se mueve el robot y de donde percibe. W
contiene obstdculos estaticos O;,j5 = 1,2,--- ,p, donde cada obstaculo es un subcon-
junto compacto conectado de W. La frontera WV se asume que actiia como un limite y
es considerada como un obstaculo. La region de obstdaculos O es la unién de OV y todos
los obstaculos O;,j = 1,2,--- ,p. El ambiente libre esta denotado por Wiipe = W\O.
El espacio de configuraciones del robot estd denotado por C y un la configuraciéon de
un robot es denotada por ¢. Sea R(q) la regién compacta de W ocupada por el robot

en cierta configuraciéon g. Se define la region C-obsticulo CO como el conjunto de con-
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figuraciones ¢ tales que R(q) N O # 0. El espacio de configuraciones libres es Cyree = C
\ CO.

B.2. Formulacion del modelo del sensor

El robot se equipa con un sistema de m sensores exteroceptivos, a continuacion se
presenta su formulacién.

Asumiendo que el robot estd en una configuracién g, se denota por F;(q) C RY ala
regiéon compacta que ocupa el campo de vision del i-ésimo sensor, el cual se asume que
tiene forma de estrella con centro respecto al centro del sensor s;(q) € W. Por ejemplo,
en R2, F;(q) puede ser un sector circular con centro s;(¢), un angulo abierto a; y un
radio R;, donde el siguiente es el rango de percepcion. El campo de sensado (total) en
la configuracién g. se define como la unién de todos los F;(q), parai =1,2,---  m.

Dada una configuraciéon ¢, un punto p € W, se dice que es visible desde el i-ésimo
sensor si p € F;(q) y el segmento abierto de linea que une a p con s;(¢) no se intersecta

con 00 U IR(q).

En cada configuracion ¢, el sistema de sensado del robot devuelve:

 la region libre visible V(q), la cual contempla todos los puntos en Wy,.. que son

visibles desde al menos un sensor.

» la frontera de obstdculo visible B(q) = 00 U 0V(q), la cual contempla todos los

puntos de JO que son visibles desde al menos un sensor.

B.3. Formulacién de la tarea de exploracion roboé-
tica

El robot explora el ambiente a través de una secuencia de acciones de movimien-

to planeado a partir de una vision. Cada configuraciéon donde se obtiene una visién

es llamada una configuracion de vision. Sea ¢° la configuracién inicial del robot y

q',q% -+ ,q¢" la secuencia de configuraciones de visién ejecutadas por el robot en el
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k-ésimo paso de la exploracién. Cuando la exploracién comienza, todo el conocimiento

endogeno del robot se puede expresar como:
£ =R(¢") UV()

Donde R(q°) representa el volumen libre que el cuerpo del robot puede ocupar y V(q°)

es la visién en la configuracién ¢°. En el paso k > 1. la region explorada es:
EF =V(Fyugr!

Ya que un requisito evidente es que R(¢*) C E¥~! para cualquier k, tenemos que:

£F=R(¢")U (LkJO V(Cf))

Se define como un punto ezplorado en el paso k a un punto p € Wy, si es contenido
en £F y en caso contrario se considerara no explorado. En cada paso k, la estimacion
actual del ambiente libre se denota por:E¥ C Wrree-

Una configuracién ¢ es sequra en el paso k si R(q) C E*. La region sequra S* con-
templa todas las configuraciones que son seguras en el paso k. Notemos que S*¥ C C e
representa una imagen del espacio de configuraciones de £¥ que también representa el
espacio estimado actual de Cye.. Una ruta en C es sequra en el paso k si estd comple-
tamente contenida en S*. El objetivo de la tarea de exploracién es expandir £* tanto

como sea posible que k se incremente.
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